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✻
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❆✈❛♥t ❧✬èr❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬❤♦♠♠❡ ♥❡ ❞✐s♣♦s❛✐t q✉❡ ❞❡ ♠♦②❡♥s ♣r✐♠❛✐r❡s ♣♦✉r
❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ér❡♥♥❡✱ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ♦✉ s❛ ♠é♠♦✐r❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❛✜♥ ❞✬❛❝✲
❝é❧ér❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡ ❧❡ r❡♥❞r❡ ♣❧✉s sé❝✉r✐sé ❡t ♣❧✉s é❝♦♥♦♠❡✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❡t ♣❧✉s ✉♥✐✈❡rs❡❧s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣❡r✲
♠✐s ✉♥ ❡ss♦r très r❛♣✐❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦♠❛t✐sés q✉✐ ♦♥t r❡q✉✐s ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ s❡
s♦♥t ♣❡♥❝❤és s✉r ❝❡tt❡ t❤è♠❛t✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❧❛✐s é❧❡❝tr♦✲
♠é❝❛♥✐q✉❡s à ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❈❉s ♣✉✐s ❧❡s ❉❱❉s ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡
♠❛❣♥ét✐s♠❡✳
▲❡s ♣r❡♠✐❡rs s②tè♠❡s à ❛✈♦✐r ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦♥t été
❧❡s ❜❛♥❞❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭✶✾✹✵✮ ❣râ❝❡ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ st♦❝❦❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✬✉♥ ✜❧♠ ✭❝❛ss❡tt❡s ❱❍❙✮ ♦✉ ❞✬✉♥ ❛❧❜✉♠ ❛✉❞✐♦ ✭❝❛ss❡tt❡s ❉❆❚✮✳ ▲❡s ❝♦ûts s♦♥t ♣❧✉tôt
❛ttr❛❝t✐❢s✱ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❜♦♥♥❡✱ ❧❡s ❞❡♥s✐tés s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s
❞✐sq✉❡s ❞✉rs ❛❝t✉❡❧s ♠❛✐s ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛❝❝ès ❡t ❞✬é❝r✐t✉r❡ s♦♥t très ❧♦♥❣s✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s
♣❧✉s t❛r❞s ✭✶✾✺✻✮ ❡st ❛♣♣❛r✉❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡✱ ❧❡ ❞✐sq✉❡ ❞✉r✳ ▲✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
❡st ❛✉ss✐ ❡✛❡❝t✉é s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠❛✐s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ② ❡st st♦❝❦é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞✬î❧♦ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✐♠❛♥tés ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ♦✉ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡s s②stè♠❡s ❢♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐
❡♥❝♦r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s très ♣♦✉ssé❡s✱ ♥♦t❛♠♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛ss✐st❛♥❝❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭1Tbit/in2✮✳
P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ✿ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ à ❛❝❝ès ❛❧é❛♦✐r❡ ✭❘❆▼ ♣♦✉r ❘❛♥❞♦♠ ❆❝❝❡ss
▼❡♠♦r② ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❡s
❧✐❣♥❡s ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡s ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ q✉✐
s❡r❛ ❝❤♦✐s✐❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ✭❧✐❣♥❡ ❀ ❝♦❧♦♥♥❡✮ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❝❝ès ✭♠❛✐s
❛✉ss✐ ❞✬é❝r✐t✉r❡✮ à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞✉rs✳ ▲❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té à s✬êtr❡ ❡♥❣❛❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st
❧❛ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭t❛✐❧❧❡✱ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✱
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✮ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❢❛✐s❛♥t
❛♣♣❡❧ à ❞❡ t❡❧s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ■❧ ❡①✐st❡ t♦✉t❡ ✉♥❡ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❞❡s✐❣♥s
✼
✉t✐❧✐sés s❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝❛❝❤❡s ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs
q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛❝❝ès ❡t ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡s
♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❙❘❆▼✱ ❡①trê♠❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡s✱
♠❛✐s très ❝♦ût❡✉s❡s ❡t ❡♥❝♦♠❜r❛♥t❡s✳ P♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ♦ù ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
❡st ♣❧✉s r❛r❡✱ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❉❘❆▼✱ ♣❧✉s ❞❡♥s❡s ❡t ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡s ♠❛✐s ♣❧✉s
❧❡♥t❡s✱ s❡r♦♥t s✉✣s❛♥t❡s✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❧✐é❡ ❛✉① ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛ ❧❛✐ssé ♣rés❛❣❡r q✉✬✐♥✲
té❣r❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t②♣❡ ❘❆▼ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞é♣❛ss❡r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞é❥à ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé❡s✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❛♣✐❞✐té✱
t❛✐❧❧❡✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ rét❡♥t✐♦♥ ❡t ❡♥❞✉r❛♥❝❡✳ ▲❡s ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡
♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♠♦♥tré q✉❡✱ s♦✉✈❡♥t✱ ❞❡s ❝♦♥✢✐ts ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ s✐♠✉❧t❛♥é✲
♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s s✉s✲♠❡♥t✐♦♥♥és✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❝r✉❝✐❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ très ♣❡✉ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①✐❣❡♥t q✉❡ t♦✉s ❝❡s ❝r✐tèr❡s s♦✐❡♥t
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ré✉♥✐s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s s♦✐t r❡♠♣❧✐✳ ❊t ❧❡ ❣r❛♥❞ ❛✈❛♥t❛❣❡
❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡st ❧❡✉r ✈❡rs❛t✐❧✐té ✿ ❡♥ ❥♦✉❛♥t s✉r t❡❧ ♦✉ t❡❧ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❡♥
❝❤♦✐s✐ss❛♥t t❡❧ ♦✉ t❡❧ ♠❛tér✐❛✉ ♦✉ ❡♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t t❡❧ ♦✉ t❡❧ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ♦♥ ❝✐❜❧❡r❛
t❡❧ ♦✉ t❡❧ ❝r✐tèr❡✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ▲❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ✈✐s❡♥t à ❞♦♥♥❡r ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❜❛ss❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❛❝❝ès ❡①trê♠❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡s✳ ❖♥ ❛❞♦♣t❡r❛ ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s
❡♥ ❝✐♥q ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡tr❛❝❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❛❝❝ès
❛❧é❛t♦✐r❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s
❝❡s str✉❝t✉r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡✉r ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t à ❧❡✉r ♥❛♥♦✲
str✉❝t✉r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés
❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♥❛♥♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ q✉❛tr✐è♠❡
❝❤❛♣✐tr❡ ♠♦♥tr❡r❛ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❝♦♠♠❡♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s
à ♣r♦✜t à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s
✈✐t❡ss❡s ❞✬❛❝❝ès✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡✈❛✐❡♥t êtr❡ ❛♣♣♦rté❡s
❛✉① s②tè♠❡s ét✉❞✐és ❥✉sq✉❡ ❧à✱ ✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♣rés❡♥t❡r❛ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t été
ét✉❞✐é❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳
✽
❈❤❛♣✐tr❡ ■
❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❙♦♠♠❛✐r❡
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■✳✶ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
▲❡ ❝♦❞❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♦♠♥✐♣rés❡♥t ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ✐♥térêt ❝r✉❝✐❛❧ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❛îtr✐s❡
❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡✱ ❞❡ ✓ ✵ ✔ ♦✉ ❞❡ ✓ ✶ ✔ ✿ ❝❡s ét❛ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡①trê✲
♠❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♦✉ ♠♦❞✐✜❛❜❧❡s✱ st❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❡t ♦♥ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r
❡♥ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛✉ss✐ s♦✉✈❡♥t q✉❡ s♦✉❤❛✐té✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ♦✉
❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞♦✐✈❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡
❣❛r❛♥t✐r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❝♦ûts ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♠♦❜✐❧❡s✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝r✐tèr❡s ❛ ❝♦♥st✐t✉é ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❞é✜ ❞❡ t❛✐❧❧❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♦♥t
été ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s
✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❝♦♠♠❛♥❞❛❜❧❡s ❡♥ t❡♥s✐♦♥✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❧♦❣✐q✉❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s ❣râ❝❡ ❛✉①q✉❡❧s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r✳ ▲❡s
♠é♠♦✐r❡s ❋▲❆❙❍✱ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❧❡❢s ❯❙❇ ❡t ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ té❧é♣❤♦♥❡s ♦✉
❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣♦rt❛❜❧❡s✱ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❙❘❆▼ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡
à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs ♦✉ ❉❘❆▼ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ à ❝❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠é♠♦✐r❡s ❛ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❜✐❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥
❝❤❛♠♣ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❛ss❡③ r❡str❡✐♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❛✜♥ ❞✬é❧❛r❣✐r ❧❡ ♣❡♥t❛❣♦♥❡ r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ■✳✶✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ q✉✐ ❝♦❞❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣râ❝❡
à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉
✭❛♠♦r♣❤❡ ♦✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✮ ♦✉ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s rés✐st✐✈❡s r❡❞♦① ♦ù ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡st
✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬♦①②❞♦ré❞✉❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts à
❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞é❥à s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é s♦♥t ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s✲❛✉ss✐
❢♦♥t ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥ ✓ ✵ ✔ ♦✉ ✉♥ ✓ ✶ ✔✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♠♠❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥
❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡t q✉❡❧s ❡♥ s♦♥t ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳
❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♦♥ ❛ é✈♦q✉é ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ s❡✉❧ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐sq✉❡s ❞✉rs ❛✉ss✐✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦❞é❡ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡t ❝✬❡st ❣râ❝❡ à ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s sé♣❛rés ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s q✉❡ ❧❡s ✓ ❜✐ts ✔ s♦♥t st♦❝❦és✳ ▲❡s têt❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❜❛❧❛②❛♥t ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡ ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜✐t s♦♥t
❡❧❧❡s✲❛✉ss✐ ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❖♥ ✈♦✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡t
♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ♥❛♥♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❛ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ rô❧❡ ❝❧❡❢ ❞❛♥s ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
■✳✷ ▼❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡
■✳✷✳✶ ▼❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❣é❛♥t❡
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♦♥ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ét❛ts✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s str✉❝✲
t✉r❡s ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ét❛ts ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛✐❡♥t ❞❡s ♠✉❧t✐✲
❝♦✉❝❤❡s é♣✐t❛①✐é❡s ❞❡ (Fe/Cr)40 à 4.2 ❑ ❬✸❪✱ ♦✉ ❞❡s tr✐❝♦✉❝❤❡s ❋❡ ✴ ❈r ✴ ❋❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ❬✾❪ ♦ù ❧❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❋❡ s♦♥t ❝♦✉♣❧é❡s ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡♠❡♥t
à ❝❤❛♠♣ ♥✉❧✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t
✶✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ■✳✶ ✕ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞é❥à ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé❡s✱
à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✷ ✕ ▼❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡s ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✭❛✮ ❇❛✐❜✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪ à 4.2 ❑ s✉r ❞❡s ♠✉❧t✐✲
❝♦✉❝❤❡s (Fe/Cr)40 ❡t ✭❜✮ ❇✐♥❛s❤ ❡t ❛❧✳ ❬✾❪ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ s✉r ❋❡ ✴ ❈r ✴ ❋❡ ❡♥
✶✾✽✽✳ ▲❡s tr♦✐s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ ✭❛✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é✳
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ✭❣é♦♠étr✐❡ ❈■P ✶ ♣♦✉r ❈✉rr❡♥t✲✐♥✲♣❧❛♥❡✮ ❡t
❝❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❣é❛♥t❡ q✉✐ ✐❧❧✉str❡ ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝ré❡r ❞❡✉① ét❛ts é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡s ❛✐♠❛♥t❛✲
t✐♦♥s ✭♣❛r❛❧❧è❧❡ P ♦✉ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❆P✮ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❈r ✐❝✐✮✳ ■❧ ❡st
à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✓ ▼❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❣é❛♥t❡ ✷ ✔ ❡st ✉t✐❧✐sé ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✉r s✐t✉é
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡st ✉♥ ♠ét❛❧✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s❡r❛ à ❝♦♠♣❛r❡r
❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ♦ù ❧✬❡s♣❛❝❡✉r ❡st ✉♥ ✐s♦❧❛♥t q✉❡ ♥♦✉s tr❛✐t❡r♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡✳
P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❞é❝r✐r❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s
❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ P❛s à ♣❛s✱ ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡
✶✳ ❊❧❧❡ ❡st à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❈PP ♣♦✉r ❈✉rr❡♥t P❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ P❧❛♥❡ ♦ù ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
❝✐r❝✉❧❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦✉❝❤❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ❣é♦♠étr✐❡s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞❡✉① ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞✉ tr❛♥s♣♦rt
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
✷✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❣é❛♥t❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✉① ❡✛❡ts ♠❛❣♥ét♦rés✐st✐❢s ❞✬❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ♣❧✉s ♠♦❞❡st❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡✳
✶✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣✉✐s à ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠ét❛❧ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❋✮ ✴ ♠ét❛❧ ♥♦♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
✭◆❋✮ ❡t ❡♥✜♥ ❞❛♥s ✉♥❡ tr✐❝♦✉❝❤❡ ❋ ✴ ◆❋ ✴ ❋✳
■✳✷✳✶✳✶ Pr❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♠ét❛❧✲
❧✐q✉❡s
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛
♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❇✐♥❛s❤ ❡t ❛❧✳ ❡t ❇❛✐❜✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r
tr❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ▲❡s ❡✛❡ts ♠❛❣♥ét♦rés✐st✐❢s s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❝❛r
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✈♦♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t s♦♥❞❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❚♦✉t❡✲
❢♦✐s✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡st
♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t✳ ❉❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❝r✐r❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳
P♦✉r ❧❡s ♠ét❛✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❡r ✭ [Ar] 4s23d6✮ ♦✉ ❧❡
❝♦❜❛❧t ✭[Ar] 4s23d7✮✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ s♦♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ t②♣❡ s ♦✉ ❞✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t
❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ t②♣❡ s s♦♥t ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ✐❧s tr❛♥s♣♦rt❡♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉✬✐❧s ✈♦②❛❣❡♥t ❞❛♥s
✉♥ ♠ét❛❧ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❛ s❡✉❧❡ q✉❛♥t✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✬✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t ❡st ❧❡✉r s♣✐♥ ❙
✭↑ ♦✉ ↓✮✳ ▲❡ s♣✐♥ ❡st ❛❧♦rs r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ →M = −e~me
→
S= −2µB
→
S
q✉✐✱ ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ s✬❛❧✐❣♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡r✲
r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ■❧s s❡ ♣♦❧❛r✐s❡♥t✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❞✱ ❧♦❝❛❧✐sés✱ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉
♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❝❡ s♦♥t ❡✉① q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t à ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥ ❛✐♠❛♥✲
t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❜❛♥❞❡s ❞✱ très ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts ❞é❝❛❧é❡s ❡♥
é♥❡r❣✐❡ s❡❧♦♥ q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ↑ ♦✉ ↓ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ■✳✸✮✳ ❈❡s ét❛ts ❞ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✈✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡s ❞✐✛✉s❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡✱ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✱
✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬ét❛t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ✭❞✐s♦♥s ↑✮
t❛♥❞✐s q✉✬✐❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ✭↓✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s s❡r♦♥t très ♣❡✉ ❞✐✛✉sés t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❧❡ s❡r♦♥t ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ ♣❧✉s✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t
❞✉ s♣✐♥ s❛♥s q✉❡ ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ✭♦✉ ❧❡✉r ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡✮ ♦✉ ❧❡✉r ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❋❡r♠✐ ♥❡ ❧❡ s♦✐t✳
▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ♥❡ ✈♦✐❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
q✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❡♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s s❡r❛ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ✈é❤✐❝✉❧é ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s✳ ■♥tr♦❞✉✐s♦♥s β✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛s②♠étr✐❡ ❡♥ s♣✐♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ✉♥
❝♦✉r❛♥t t♦t❛❧ ❥ ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ↑ ♦✉ ↓ s✬é❝r✐r♦♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
✶✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ■✳✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠ét❛❧ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s✐✲
t✐♦♥✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ↑ ✭r❡s♣✳ ↓✮ ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ✭r❡s♣✳ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s✮✱
❞❡ ♠♦♠❡♥t ❛❧✐❣♥é ✭r❡s♣✳ ❛♥t✐✲❛❧✐❣♥é✮ à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳


j↑ =
j
2
(1 + β)
j↓ =
j
2
(1− β)
✭■✳✶✮
♦✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✿


ρ↑ =
1
σ↑
= 2ρF (1− β)
ρ↓ =
1
σ↓
= 2ρF (1 + β)
✭■✳✷✮
◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ♠❡s✉ré❡ s❡r❛✐t
❞❡ ρF (1− β2)✳ ❉❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♦♥ ❛ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ρ↑NF = ρ↓NF = 2ρNF ✱
❛✈❡❝ ρNF ❧❛ rés✐st✐✈✐té q✉❡ ❧✬♦♥ ♠❡s✉r❡r❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♥♦♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
❯♥❡ s❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡❧♦♥ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s
♠❛tér✐❛✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♥❛✉① ❞❡s s♣✐♥s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥ts ✭♣❛s ❞❡ s♣✐♥✲✢✐♣ ❧♦rs ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✮✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❡st
❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ✈❛✉t λ↑(↓) = 3
D↑(↓)
vF
✳ ■❧ ❛❞♦♣t❡r❛ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞r❛st✐✲
q✉❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡
✈♦✐r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❝❡s tr✐❝♦✉❝❤❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ■✳✹✭❛✮✳ ▲❡s
é❧❡❝tr♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ♣❡✉ ❞✐✛✉sés ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❡st ❣r❛♥❞❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❧❡ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r
❝❡s ❞❡✉① ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ rés✐st♦rs ♦ù ❧✬♦♥ ❛ ❛✛❡❝té ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ r
2
❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❡t R
2
❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
✶✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ■✳✹ ✕ ✭❛✮ ❱✐s✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s tr✐❝♦✉❝❤❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ P ♦✉ ❆P✳ ✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ rés✐st♦rs ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ✭❝✮
❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é✳
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡ P ❡t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❆P ♦ù RP = RrR+r ❡t RAP =
R+r
4
✭✈♦✐r
✜❣✳■✳✹✭❜✮✮✳
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t s✐♠♣❧✐✜é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♠❡t
❡♥ ❝♦♥t❛❝t ✉♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❋ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♥♦♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ◆❋✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈❛ êtr❡ ♠♦❞✐✜é ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ♠ét❛✉①✳
❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t q✉❡
❧✬♦♥ ❞✐s❝✉t❡r❛ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ❈❡❝✐ ❛✉r❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡
✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ✜❞è❧❡ ❞❡s ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡s
♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❬✼✾❪✱ ❬✺✵❪✱ ❬✺✶❪✱ ❬✽✸❪✱ ❬✺✺❪✱ ❬✼✽❪✱ ❬✷✹❪✱ ❬✻❪✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s tr✐❝♦✉❝❤❡s ❋ ✴ ◆❋ ✴ ❋ ♦ù ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡st
♣✐é❣é❡ ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t
❞❡ ❧✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❢❛✐❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ❣❛r❞❡r❛ ❛✐♥s✐ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡
❛ été ♣✐é❣é❡ ❡t ♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❡①t❡r♥❡✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♥♦♥ ♣✐é❣é❡
✈❡rr❛ s♦♥ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s❡ r❡t♦✉r♥❡r s♦✉s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r
❢❛✐❜❧❡✳ ❖♥ ❛✉r❛ ❛✐♥s✐ ❛❝❝ès ❛✉① ❞❡✉① ét❛ts ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✉r
✭✈♦✐r ✜❣✳■✳✹✭❝✮✮✳ ❊t ♦♥ ❞é✜♥✐r❛ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt MR = 100RAP−RP
RP
✭❡♥
%✮✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ tr✐❝♦✉❝❤❡s ♦ù ❧✬❡s♣❛❝❡✉r ❡st ✉♥ ♠ét❛❧ ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣té❡s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡s ▼❘❆▼ ✐♥té❣ré❡s
s✉r ❈▼❖❙✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs à ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s
❘❆▼ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ kΩ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
10−2 à 10−1Ω✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❡❧❧❡s s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s têt❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐sq✉❡s ❞✉rs ♣♦✉r ❧✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é
♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❜✐ts✳ ❈❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢❛✐t t♦✉❥♦✉rs ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❢♦rt❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞✬❛❝❝è❞❡r
à ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛tt❡✐❣♥❛♥t 1Tbit/in2✳
✶✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ■✳✺ ✕ ✭❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ s♣✐♥ ↑ ❡t ↓ ❡t ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s ↑ ❡t ↓ à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋ ✴ ◆❋✳ ✭❜✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞❡s ❜❛♥❞❡s s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❋ ✴ ◆❋✳
■✳✷✳✶✳✷ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♥♦♥ ❢❡r✲
r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✳
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋ ✴ ◆❋✳ ❉❛♥s ❋✱ ♦♥ ❛ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡
❢♦rt❡ ❛s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts j↑ ❡t j↓✳ ❉❛♥s ◆❋✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ↑ ❡t ↓ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts j↑ ❡t j↓ s❡r♦♥t ❞♦♥❝✱ ❡✉① ❛✉ss✐✱
❧❡s ♠ê♠❡s ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥✜♥✐tés✐♠❛❧ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♦♥ ✈♦✐t
❞♦♥❝ ❡♥tr❡r ✉♥ ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s t❛♥❞✐s q✉✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥ ❡♥ r❡ss♦rt✱
❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❡①❝ès ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❞❛♥s ❝❡
✈♦❧✉♠❡✳ ❈❡s é❧❡❝tr♦♥s ✈♦♥t ❛❧♦rs ♣❡✉♣❧❡r ❞❡s ét❛ts ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❋❡r♠✐✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❛♣♣♦rté❡ à ❝❡ s②stè♠❡ ✭❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✮ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
↑ ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧❡ à ❧❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧✬❡①❝ès ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❝réé ♣❛r ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❯♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡
s♣✐♥s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ✈❛ é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❣é♥éré ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ♣ré❧❡✈és
❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❣❛❧❡ ❛✉
♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t
❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ↑ ❡t ↓ ✭✈♦✐r
✜❣✳■✳✺✭❜✮✮✳
▲❡s tr❛✈❛✉① s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ✈❛♥ ❙♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✶❪✱ ❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✽❪✱ ❬✸✾❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❱❛❧❡t
❡t ❋❡rt ❬✶✵✵❪ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❋ ✴ ◆❋✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐✲❉✐r❛❝ ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs
♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ s♣✐♥ s ❡st très ✐♥❢ér✐❡✉r à s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ♠♦②❡♥♥❡✱
❱❛❧❡t ❡t ❋❡rt s♦♥t ♣❛r✈❡♥✉s à ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s s✐♠♣❧❡s ❝♦✉♣❧é❡s ❡♥ js ❡t µ¯s✱
♦ù js ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ s♣✐♥ s ❡t µ¯s ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞❡ s♣✐♥ s ❞é✜♥✐ ♣❛r µ¯s = µs − eV ✱ ❛✈❡❝ ❱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
✶✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s


e
σs
∂js
∂x
=
µ¯s − µ¯−s
l2s
js =
σs
e
∂µ¯s
∂x
✭■✳✸✮
♦ù ❡ ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ σs ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❝❛♥❛❧
❞❡ s♣✐♥ s✳ ls =
√
Dsτsf ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ s♣✐♥ s✱ ❛✈❡❝ Ds ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ s♣✐♥ s✱ τsf ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ r❡❧✐é à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s♣✐♥ ✢✐♣ ❡t
① ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡
éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❖❤♠✳
❊♥ ♣♦s❛♥t µ↑(↓) = µ¯↑(↓) + (−)∆µ ❡t ❡♥ r❡♠❛rq✉❛♥t q✉❡ E¯ = 1e ∂µ¯∂x ❛ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥
❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t réé❝r✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ■✳✸ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿


e
σ↑(↓)
∂j↑(↓)(x)
∂x
= +(−)2∆µ(x)
l2s
E¯(x) =
1
σ↑(↓)
j↑(↓)(x)− (+)1
e
∂∆µ(x)
∂x
✭■✳✹✮
❝❡ q✉✐ ♠è♥❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬♦r❞r❡ ✷ ❡♥ ∆µ ✿
∂2∆µ
∂x2
=
∆µ
l2sf
✭■✳✺✮
♦ù 1
l2sf
= 1
l2
↑
+ 1
l2
↓
❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ✓ ♠♦②❡♥♥❡ ✔✳ ❈❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ❝❛♥❛✉① à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋ ✴ ◆❋ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ■✳✺✮✳
■✳✷✳✶✳✸ ❚r✐❝♦✉❝❤❡ ❋✶ ✴ ◆❋ ✴❋✷
❈♦♥s✐❞ér♦♥s à ♣rés❡♥t ✉♥❡ tr✐❝♦✉❝❤❡ F1/NF/F2✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■✳✺✮ ❞❛♥s
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ∆µ(x) ♣✉✐s j↑(↓)(x)
❡t ❡♥✜♥ E¯(x) ✭✈♦✐r ✜❣✳■✳✻✮ ♣♦✉r t♦✉t x ❞❛♥s ❧❛ tr✐❝♦✉❝❤❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ✐♠♣♦s❡r❛
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥ s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s✐t✉é❡ ❡♥ zi✱ ♦♥ ❛✉r❛ js(z−i ) = js(z
+
i )✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡
❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
E¯(x) = E¯0 + αP/APfP/AP (x) ✭■✳✻✮
▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭P ♦✉ ❆P✮ ❞✉ ♣ré❢❛❝t❡✉r α ❡t ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❢ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ P❛r
✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t x✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♠❡s✉ré❡ ∆V q✉✐ ♣❡✉t s❡
♠❡ttr❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
✶✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ■✳✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ E¯ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡
❧❛ tr✐❝♦✉❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦✉ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡✳
∆V = r0j + rP/AP j ✭■✳✼✮
♦ù rP/AP ✈❛❧❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿


rP = 2β
2 1
1
ρNF l
NF
sf
coth
(
tNF/2lNFsf
)
+ 1
ρF l
F
sf
coth (tF/2lsf )
rAP = 2β
2 1
1
ρNF l
NF
sf
tanh
(
tNF/2lNFsf
)
+ 1
ρF l
F
sf
coth (tF/2lsf )
✭■✳✽✮
♦ù tF (NF ) ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭♥♦♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s✮✳ ▲❡s ❢♦r♠✉❧❡s ■✳✽ ♦♥t été ét❛❜❧✐❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ◆❋ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✿ ❋✶ ❂ ❋✷✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s très ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ré❣✐♠❡s ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s ✿
✕ s✐ tF , tNF >> l
F/NF
sf ✿ ❛❧♦rs rP ❡t rAP ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡
r0 = 2β
2 (ρNF l
NF
sf )(ρF lFsf)
ρNF l
NF
sf +ρF l
F
sf
✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ tr❛❞✉✐t ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s
♦ù ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s✳
✕ s✐ tF , tNF << l
F/NF
sf ✿ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s
❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ré❞✉✐s❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❝♦♠♣❛ré ❛✉
❝❛s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s s❡♠✐✲✐♥✜♥✐❡s✮✳ ▲❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ■✳✹ à ❧✬♦r❞r❡ ✶ ❡♥ t/lsf
♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ très s✐♠♣❧❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❛ tr✐❝♦✉❝❤❡ ❝♦♠♠❡
❞❡✉① ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♦ù ❝❤❛q✉❡ rés✐st❛♥❝❡ r❡♥❝♦♥tré ❞❛♥s ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞♦♥♥é ❡st
♣✐❧♦té❡ ♣❛r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ■✳✼✭❛✮✮✳
✶✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ■✳✼ ✕ ▲❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ rés✐st♦rs ✭❛✈❡❝ ✭❜✮ ❡t s❛♥s ✭❛✮ rés✐t❛♥❝❡s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s✮
❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s P ❡t ❆P ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ↑ ❡t ↓✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡ s✉r❝r♦ît ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡
à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ zi ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥t✐♥✉ ✿ µ¯s(z−i )− µ¯s(z+i ) = ris (js(zi) ∗ e) ♦ù ris ❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋ ✴ ◆❋ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡ s♣✐♥ s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡
❧✬♦♥ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ t❡r♠❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ✐♥t❡r❢❛✲
❝✐❛❧❡ γ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ri↑(↓) = 2ri (1− (+)γ)✳ ❚♦✉t❡ ❧✬ét✉❞❡ ❢❛✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡
✐téré❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❝❡t ✐♥❣ré❞✐❡♥t ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ s②stè♠❡ ■✳✹✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛ ❛❧♦rs
❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ rP ❡t rAP ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s rés✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♦ù tF/NF << l
F/NF
sf ✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ❡①tr❛✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
rés✐st♦rs ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s ✭■✳✼✭❜✮✮✳
■✳✷✳✷ ▼❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ t✉♥♥❡❧
▲❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❣é❛♥t❡ ✭●▼❘✮ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ❞é♠♦♥✲
tré ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦♠❡tt❡✉rs ♠❛✐s ♥♦♥ s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s
♠é♠♦✐r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s♦♥t ❜✐❡♥ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s
♣♦✉r êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❈▼❖❙ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ●▼❘
❛tt❡✐♥ts à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ét❛✐❡♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s ✭✷✵ à ✷✺ % ♣♦✉r ❧❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥s
♦♣t✐♠✐sé❡s ❬✷✼❪✮ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡✣❝❛❝❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s ♦♥t ❞♦♥❝
été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ■❧ ❧❡✉r ❢❛❧❧❛✐t êtr❡ ♣❧✉s rés✐st✐❢s ❡t
♣rés❡♥t❡r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s✳ ❖♥t ❞♦♥❝ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s
t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❏❚▼s✮ ♦ù ❧✬❡s♣❛❝❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡st
✉♥ ✐s♦❧❛♥t ✭♦✉ ✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✮ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡tt❡
❝♦✉❝❤❡✱ ❧❛ ✓ ❜❛rr✐èr❡ ✔✱ s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡✛❡t
♠❛❣♥ét♦rés✐st✐❢ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✶✾✼✺ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✹✳✷
❑✮ ♣❛r ❏✉❧❧✐èr❡ q✉✐ ❡♥ ❛ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❬✹✵❪ ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■✳✷✳✷✳✶✮✳
❖♥t ❡♥s✉✐t❡ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❏❚▼s ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞✬♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❆❧❖① ❣râ❝❡
✶✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ t✉♥♥❡❧ ✭❚▼❘✮ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✶✾✾✺ ♣❛r ▼♦♦❞❡r❛ ❡t ▼✐②❛③❛❦✐ ❬✻✾❪✱ ❬✻✻❪ q✉✐ ♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ❞❡s ❚▼❘ ❞❡ 11.8% ❡t 18%✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣r♦❣rès s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥s à ❜❛rr✐èr❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ▼❣❖✳
■✳✷✳✷✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡
❆✈❛♥t ❞❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ tâ❝❤♦♥s ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r
q✉❡❧❧❡s q✉❛♥t✐tés s❡r❛ ❣♦✉✈❡r♥é ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ ✐♥t❡r❝❛❧é❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❉♦♥♥♦♥s ♥♦✉s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡∣∣∣Ψ(→r , t)〉 ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬ét❛t ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ tr❛✈❡rs❛♥t ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡✳ P♦✉r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❊ ✈♦②❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r s✬é❝r✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
✐~
∂|Ψ(→r , t)〉
∂t
= Hˆ|Ψ(→r , t)〉 ✭■✳✾✮
♦ù Hˆ ❡st ❧❡ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✉ s②stè♠❡ s✬é❝r✐✈❛♥t Hˆ = −~
2
2m
∆ˆ + Uˆ(
→
r , t) ❛✈❡❝ Uˆ(
→
r , t)✱
❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❧♦❝❛❧ r❡ss❡♥t✐ ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✳
❋❛✐s♦♥s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡
q✉❡ Uˆ(
→
r , t) ≡ Uˆ(→r ) ❡t ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ s❡r♦♥t ❞❡s ét❛ts st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ♦ù ❧❡s
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ s❡r♦♥t ❞✐ss♦❝✐é❡s Ψ(
→
r , t) ≡
Ψr(
→
r ) exp
(−✐Et
~
)
✳
✕ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❯ r❡ss❡♥t✐ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥✬❡st ❞é✜♥✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
→
ex ❡t
❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✈♦②❛❣❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❖♥ ❛✉r❛ ❛✐♥s✐ Ψr(
→
r ) ≡ Ψr(x) ❡t
Uˆ(
→
r ) ≡ Uˆ(x)✳ P♦✉r ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s r❡str❡✐♥❞r♦♥s ❛✉ ❝❛s ♦ù
❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♥✬❡st ♣❛s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ x✳ ❖♥ ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r t♦✉t x✱ U(x) = U0 ✸✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ réé❝r✐t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
EΨr(x) = − ~
2
2m
∂2Ψr(x)
∂x2
+ U0Ψr(x) ✭■✳✶✵✮
❍♦rs ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ r❡ss❡♥t✐ ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡st ♥✉❧✱ ✐❧ ✈♦②❛❣❡r❛ ❞♦♥❝ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✱ ✐❧ r❡ss❡♥t U0 ❡t s❡ ✓ ♣r♦♣❛❣❡r❛ ✔ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡
é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ q = 1
~
√
2m(U0 − E)✳
❊♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞é❝r✐r❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ✈❡rs ✉♥
❛✉tr❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✬é❝r✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ 〈f |i(tf )〉 ♦ù |i(tf )〉 ❡st ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧
❛②❛♥t s✉❜✐t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬❛✉ t❡♠♣s tf ✿ |i(tf )〉 = Uˆ |i〉✳ ❉❡ ❝❡❧❛✱
✸✳ ❙✐♠♠♦♥s ❬✽✹❪ ❛ ❞♦♥♥é ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ très ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt t✉♥♥❡❧ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❛②❛♥t
✉♥❡ ❢♦r♠❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ✐❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
♣♦t❡♥t✐❡❧✳
✶✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ■✳✽ ✕ ▼❛r❝❤❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ré❡❧❧❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ♠♦❞é❧✐sé❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ r❡ss❡♥t✐❡ ♣❛r ✉♥
é❧❡❝tr♦♥✳
♦♥ ❞é❞✉✐t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞✬♦r ❞❡ ❋❡r♠✐ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❛r ✉♥✐té ❞❡
t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ |i〉 ✈❡rs ✉♥ ét❛t ✜♥❛❧ |f〉 ❬✷✸❪✳
Γfi =
2π
~
|Ufi|2δ (Ef − Ei) ✭■✳✶✶✮
♦ù δ (Ef − Ei) ❡st ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r❛❝ ❡t Ufi = 〈f |Uˆ |i〉✳ ❈❡❝✐ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡
❧❡s ét❛ts ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ✜♥❛❧ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é❣é♥érés✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣♦✉r |i〉 ❡t |f〉 ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦♥t
❛❝❝ès à ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✭✈♦✐r ✜❣✳■✳✾✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
tr❛♥s✐t❡♥t ✈❡rs ✉♥ ét❛t ✜♥❛❧ ❞é❣é♥éré ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡st ρf (E)dE✮ s♦✉s
❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❱✱ ❧❛ rè❣❧❡ ❞✬♦r ❡st ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❛
❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ρf (E + eV ) ✿
Γfi =
2π
~
|Ufi|2ρf (E + eV ) ✭■✳✶✷✮
❆✐♥s✐ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡ tr❛♥s✐t❡r à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ♦❝❝✉♣és à ❣❛✉❝❤❡
ρg(E)f(E) ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❧✐❜r❡s à ❞r♦✐t❡ ρd(E + eV ) (1− f(E + eV )) ❬✸✷❪✳
j→ =
4πe
~
∫
| 〈d|V |g〉 |2ρg(E)ρd(E + eV )f(E) (1− f(E + eV )) dE ✭■✳✶✸✮
♦ù ❧❡s ét❛ts |g〉 ❡t |d〉 r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ét❛ts à ❣❛✉❝❤❡ ❡t à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧✳ ▲❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✈❡rs ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣rès q✉❡
❧❡s t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t à ❞r♦✐t❡ s♦♥t ✐♥✈❡rsés✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r f(E) (1− f(E + eV ))
❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r f(E+ eV ) (1− f(E))✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
t♦t❛❧❡ ✿
✷✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ■✳✾ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❙t♦♥❡r ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏✉❧❧✐èr❡✳
jtot = j→ − j← = 4πe
~
∫
| 〈d|V |g〉 |2ρg(E)ρd(E + eV ) (f(E)− f(E + eV )) dE ✭■✳✶✹✮
▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭■✳✶✹✮ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t tr❛✈❡r✲
s❛♥t ✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉①
é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳
■✳✷✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❏✉❧❧✐èr❡
P♦✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❙t♦♥❡r ♦ù ❧❡s ❜❛♥❞❡s s ✹ s✉❜✐ss❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r s♣✐♥ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ■✳✾✮✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s❝❤é♠❛t✐sé ❡♥
✜❣✉r❡ ■✳✸✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té q✉✐ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❆✐♥s✐✱ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s s❡r❛ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r
❛✐❧❧❡✉rs ❝♦♥s✐❞ér❡r ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s q✉❛♥t✐tés ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ■✳✶✹ s♦♥t✱ ❡❧❧❡s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ s♣✐♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❧❛ ❚▼❘
❣râ❝❡ ❛✉① s❡✉❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts✳
✹✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ✓ ❜❛♥❞❡ s ✔ ♥✬❡st ♣❛s r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✸❞✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s di ✭✐ ♣♦✉r ✐t✐♥ér❛♥ts✮ q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛✉ ❝♦✉r❛♥t
t✉♥♥❡❧ ❬✾✶❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❤②❜r✐❞és ❛✈❡❝ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s dl ❧♦❝❛❧✐sés✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧s
♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ très ❣r❛♥❞❡ q✉✐ ❧❡✉r ❝♦♥❢èr❡♥t à ❡✉① ❛✉ss✐ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❧♦❝❛❧✐sé ❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡st ♣❡t✐t❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s di ♣♦ssè❞❡♥t
✉♥❡ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✭❜❛♥❞❡ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦✉r❜✉r❡✮ ❡t ❧❛
❜❛♥❞❡ di ✐♥t❡r❝❡♣t❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥ ❢❡r❛ ❞♦♥❝
❧✬❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞✬❛♣♣❡❧❡r ❝❡s é❧❡❝tr♦♥s di ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s✳
✷✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✵ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ t✉♥♥❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s Pg ❡t Pd✳
TMR =
RAP −RP
RP
=
jP − jAP
jAP
=
2PdPg
1− PdPg
✭■✳✶✺✮
♦ù ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ Pi =
ρ↑i−ρ
↓
i
ρ↑i+ρ
↓
i
❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡
❜❛♥❞❡ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✬é❝r✐t ❛✉ss✐ Pi =
k↑i−k
↓
i
k↑i+k
↓
i
✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ■✳✶✺
❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♥✬❡st ♣❛s r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡
♣❛r ❏✉❧❧✐èr❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ ❡♥ ❡✛❡t ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡
t✉♥♥❡❧ TMRJ = G
P−GAP
GP
= 2PdPg
1+PdPg
q✉✐ ♥✬✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛s ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❚▼❘ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ♦ù ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✈❛❧❡♥t ✶✵✵ % ✭❝❛s ❞❡s ❞❡♠✐✲♠ét❛✉①✮✳
P♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t✴♦✉ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ✐❧
❡st ❝r✉❝✐❛❧ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❚▼❘ ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rts ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✵ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡
q✉❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s
s♦✐❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛✉ss✐ ❣r❛♥❞❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ P♦✉r ❈♦ ♦✉ ❋❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s
s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 40% à 45% ❬✻✹❪✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏✉❧❧✐èr❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❚▼❘ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡
40%✳ P♦✉r ❈♦❋❡❇✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ 65% ❬✸✺❪✱
♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛ ✉♥❡ ❚▼❘ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 150%✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡
é❧❡❝tr♦❞❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡
❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❡①trê♠❡ ♦ù ❧❡ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✭❝❛s ❞✬✉♥ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧✮✱
✷✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✶ ✕ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙t♦♥❡r ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ✉♥❡ ❏❚▼ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛
♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ t✉♥♥❡❧ ✿ jP ∝ ρg↑ρd↑ + ρg↓ρd↓ ❡t jAP ∝ ρg↑ρd↓ + ρg↓ρd↑✳
❛❧♦rs ♦♥ ❛✉r❛ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ 100% q✉✐ ❡♥tr❛✐♥❡r❛ ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❚▼❘✳ ❚â❝❤♦♥s
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❚▼❘ ❣râ❝❡ ❛✉① s❝❤é♠❛s ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ■✳✶✶✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ↑ s❡r❛ ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ↓ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❆✐♥s✐
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts à tr❛✈❡rs❡r ❧❛
❜❛rr✐èr❡✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t jP↑↑ s❡r❛ très ❣r❛♥❞✳ ❯♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
♣♦rté ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ↓ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ jP↓↓ s❡r❛ ♣❡t✐t✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
t♦t❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ jP = jP↑↑ + j
P
↓↓ s❡r❛ ❣r❛♥❞✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ s♦♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ↑
t❛♥❞✐s q✉✬✐❧s ♦♥t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ↓ ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♥❛✉①
❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ❛✉ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❛✉①q✉❡❧s
✐❧s ♣♦✉rr♦♥t ❛❝❝é❞❡r s❡r♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ q✉♦✐ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t jAP = jAP↑↓ + j
AP
↓↑
s❡r❛ ♣❡t✐t✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❥✉sq✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s ♠❛❣♥ét♦rés✐st✐❢s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞é❥à ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① rés✉❧t❛ts ♠❛✐s
♣è❝❤❡ ❡♥❝♦r❡ à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✿
✕ ♣♦✉r ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❈♦ ♦✉ ❞❡ ◆✐✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s
✷✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ❝❡❧❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣♦✉rt❛♥t ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬♦①②❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ Al2O3 ♠❛✐s ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥
♥é❣❛t✐✈❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ t✐t❛♥❛t❡ ❞❡ str♦♥t✐✉♠ ✭SrT iO3✮ ♦✉ ❞❡
❧❛♥t❤❛♥✐t❡ ❞❡ ❝❡r✐✉♠ ✭❈❡▲❛❖✮ ❬✷✶❪✱ ❬✾✽❪✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝
❧❛ ❚▼❘ ✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s
é❧❡❝tr♦❞❡s ♠❛✐s q✉❡ ❞❡s ❡✛❡ts ✐♥t❡r❢❛❝✐❛✉① ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ s♦♥t ❡♥ ❥❡✉✳
✕ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❚▼❘ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s êtr❡
❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏✉❧❧✐èr❡✳
✕ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▲❡❈❧❛✐r ❡t ❛❧✳ ❬✹✾❪✱ ❬✹✽❪ ♦ù ❞❡s ✐♥s❡rt✐♦♥s ❞❡ ❈✉ ♦✉ ❞❡ ❘✉ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✴ ❜❛rr✐èr❡ ♦♥t ❣é♥éré ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❚▼❘✱ ♠♦♥tr❡♥t ❡✉①✲❛✉ss✐ q✉❡
❧❡s ❡✛❡ts ♠❛❣♥ét♦rés✐st✐❢s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❛♥s
❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏✉❧❧✐èr❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s✉r ❧❛ ❚▼❘✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
■✳✷✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡
❞❛♥s ✉♥ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▲✬✐❞é❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ❬✽✽❪✱ ❬✶✶✺❪✱ ❬✼❪ ✿ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬❛ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❝❡ rés✉❧t❛t
❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ ❞é♣❡♥❞ ❞✉
✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✱ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ q✉✐ s❡r❛ ré♣❡r❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❚▼❘✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ♣r❡♥♦♥s ✉♥❡
❜❛rr✐èr❡ ❝❛rré❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r U0 ❡t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❧✳ ❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉❡
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■✳✷✳✷✳✶ ✭♠♦❞è❧❡ ✶❉✱ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬ét❛ts st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥
❊ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à U0✮ ❡t ♦♥ ❞é✜♥✐t tr♦✐s ③♦♥❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s✳
✕ ❧❛ ③♦♥❡ ✓ ❣ ✔ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ♦ù ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ r❡ss❡♥t✐ ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡st ♥✉❧✳
❯♥❡ ♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ exp(ikgx) s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡
♦ù ❡❧❧❡ ❡st ré✢é❝❤✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t r✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st
kg =
√
2m
~2
E✳
✕ ❧❛ ③♦♥❡ ✓ ❜ ✔ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳ ▲✬é❧❡❝tr♦♥ r❡ss❡♥t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ U0 ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù E <
U0 s❡ ♣r♦♣❛❣❡r❛ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡s é✈❛♥❡s❝❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ α exp(qx)+β exp(−qx)
♦ù ♦♥ ❛ t♦✉❥♦✉rs q =
√
2m
~2
(U0 − E)✳
✕ ❧❛ ③♦♥❡ ✓ ❞ ✔ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ♦ù ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ r❡ss❡♥t✐ ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡st ♥✉❧✳
▲✬♦♥❞❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉r❛ ♣♦✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té t exp(ikdx) ❛✈❡❝ kd = kg
❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❞❡ s❛ ❞ér✐✈é❡ ✭♣✉✐sq✉❡
❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡st ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜♥✐❡✮ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡s tr♦✐s ③♦♥❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
✷✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s α✱ β ❡t t✳ ❈✬❡st à ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❝❝♦r❞❡r♦♥s ❧❡ ♣❧✉s
❞✬✐♥térêt ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡r❛ s✉r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❧❛
❜❛rr✐èr❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❬✺❪ ✿
t =
4iqkg exp (−ikdl)
(kg + iq) (kd + iq) exp (ql)− (kg − iq) (kd − iq) exp (−ql) ✭■✳✶✻✮
❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡
T = t.t∗ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ql >> 1 ✿
T =
16q2k2g(
k2g + q
2
)
(k2d + q
2)
exp (−2ql) ✭■✳✶✼✮
❈❡ rés✉❧t❛t très ❣é♥ér❛❧ ❞é❝r✐t ❧✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✾✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❢❡rr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ s♣✐♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ si✱ i = g, d✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥
✭■✳✶✼✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡ réé❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
Tsgsd =
16q2k2sg(
k2sg + q
2
) (
k2sd + q
2
) exp (−2ql) ✭■✳✶✽✮
❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t sg = sd =↑✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s jP↑↑ ♣✉✐s✱ ♣♦✉r sg = sd =↓✱ ♦♥ ❛✉r❛ ❛❝❝ès à jP↓↓
❡t ❡♥✜♥ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t t♦t❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ jP = jP↑↑ + j
P
↓↓✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛ ❞❡
❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t♦t❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ jAP = jAP↑↓ + j
AP
↓↑
❡♥ ❝❤♦✐s✐s❛♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t sg =↑✴sd =↓ ♣✉✐s sg =↓✴sd =↑✳ ▲❛ ❚▼❘ s❡r❛ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡
❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ TMR = j
P−jAP
jAP
❡t ♣♦✉rr❛ s❡ ♠❡ttr❡
s♦✉s ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏✉❧❧✐èr❡ TMR = 2PdPg
1−PdPg
♣♦✉r ♣❡✉ q✉❡ ✿
Pi = P0
q2 − ki↑ki↓
q2 + ki↑ki↓
= Γi(q)P0 ✭■✳✶✾✮
♦ù Γi(q) =
q2−ki↑ki↓
q2+ki↑ki↓
❡t P0 ❡st ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏✉❧❧✐èr❡✳
❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t✐❢ ❝♦♥t❡✲
♥❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❚▼❘ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✴ ❜❛rr✐èr❡
s♦✉❧❡✈és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ rés♦❧✉s ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞❡✉① ❚▼❘s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❏✉❧❧✐èr❡ ❡t ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s②♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝
❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ ✿
✷✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✷ ✕ ✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt t✉♥♥❡❧ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❝❛rré❡✳ ✭❜✮
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❚▼❘s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏✉❧❧✐èr❡ ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐ ❡♥
r♦✉❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ U0 − E = 0.25eV ✱ kF↑ = 1.09➴
−1
✱ kF↓ = 0.42➴
−1
❞❛♥s ❧❡ ❢❡r ❬✽✽❪✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛ été ♣r✐s❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡
❧✬é❧❡❝tr♦♥ me = 9.11× 10−31kg✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s di✳
TMRJulliere =
2P 20
1− P 20
TMRSlonczewski =
2Γ2P 20
1− Γ2P 20
✭■✳✷✵✮
❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♦✉ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥ts✱ ✉♥❡ ❝♦✉rs❡ ❛✉① ❤❛✉t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❚▼❘ ❛ été ❧❛♥❝é❡✳ ❉❡s t❛✉① ❞❡ ❚▼❘
s✉♣ér✐❡✉rs à ✼✵ % ♥✬♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❥❛♠❛✐s été ♦❜s❡r✈és s✉r ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❞❡
t②♣❡ ❆❧❖① à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✛❛✐❜❧✐ss❡♥t ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❯♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❚▼❘s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡
70% ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❜✐❡♥ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉✐✱ s✐ ❡❧❧❡s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡ ❧✬✉♥✐té✱ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ❞❡s ❚▼❘s ❣✐❣❛♥✲
t❡sq✉❡s✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦♥t été ♠❡♥é❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❇♦✇❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶❪
❡t ❙❛❦✉r❛❜❛ ❡t ❛❧✳ ❬✽✷❪ q✉✐ ♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞❡
LaSrMnO3 ❡t Co2MnSi✱ ❡t ♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❚▼❘ r❡❝♦r❞s ✿
1800% ♣♦✉r ❇♦✇❡♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ SrT iO3 ✭P = 95%✮ ❡t 570% ♣♦✉r ❙❛❦✉r❛❜❛ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬❆❧❖① ✭P = 89%✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❚▼❘ ❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❡t ❝❡s t❛✉① r❡❝♦r❞s ♦♥t été ♣❡r❞✉s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s
❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ✭❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❡st ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t q✉✐ s✬✐♠♣♦s❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✮ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡
❡♥ s♣✐♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝✲
tr♦❞❡s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❚▼❘s ❡①❝❡♣t✐♦♥❡❧❧❡♠❡♥t ❣r❛♥❞❡s✱ ♠ê♠❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬✺✸❪✮✳ P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt
❞❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❀ ❝✬❡st
✷✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❝❡ à q✉♦✐ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❛tt❡❧❡r ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
■✳✷✳✷✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r
▲❛ t❤é♦r✐❡ ❢♦♥❞❛tr✐❝❡ q✉✐ ❛ ❡①♣❧✐q✉é ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡♥ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s à str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇✉t❧❡r ❡t ❛❧✳ ❡♥ ✷✵✵✶ ❬✶✸❪✳ ▲❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ét✉❞❡ ♣❛rt ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❢❡r ✭❝❝ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
✭✵✵✶✮✮ q✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ■✳✶✸✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✈♦②❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❡❧❧❡ r❡ss❡♥t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
❣é♥éré ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬ét❛ts ❞❡ ❇❧♦❝❤✳ ❈❡s ét❛ts s♦♥t ❞❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ♣♦♥❞é✲
ré❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✉ rés❡❛✉✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❝❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ r❡ss❡♥t✐ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳
▲❡s ét❛ts ❞❡ ❇❧♦❝❤ s♦♥t ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s s②♠étr✐❡s
❞✉ rés❡❛✉✳ P♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❝❝ ✭✵✵✶✮✱ q✉❛tr❡ ét❛ts ❞❡ ❇❧♦❝❤ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞✉ tr❛♥s♣♦rt✳ ▲❡✉rs s②♠étr✐❡s ♦♥t été ❛♣♣❡❧é❡s ∆1✱ ∆2✱ ∆′2 ❡t ∆5 ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ■✳✶✹✭❛✮✮ ❡t
❧❡✉r ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ■✳✶✸✭❜✮ ❛✈❡❝ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❡t à ❞r♦✐t❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞✐❛❣r❛♠♠❡s
♠♦♥tr❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ✿
✕ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ∆1 ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ s✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ 1
~
∂E
∂kΓ−H
❣r❛♥❞❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s s②♠étr✐❡s ∆2✱ ∆′2 ❡t ∆5
♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ Γ − H✳ P♦✉r ❝❡
❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❝❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ∆1 q✉✐ s❡r❛ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ▲❡s ❜❛♥❞❡s ∆′2 ❡t ∆5 ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❋❡r♠✐ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ♠❛✐s ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧s s♦♥t
❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐sés✳
✕ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ∆1 q✉✐ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s s❡ tr♦✉✈❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣♦✉r ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ s②♠étr✐❡ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥ ét❛t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉①
é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ∆1 ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s
❡st ❞♦♥❝ t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s q✉❡ ❧✬♦♥
❛ ❞✐s❝✉té ❥✉st❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ✉♥
✜❧tr❛❣❡ ❡♥ s♣✐♥ très ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ s②♠étr✐❡ ∆1✳
▲❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ✐♥térêt ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s
❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛✈❡❝ ❞❡ très ❢♦rt❡s ❚▼❘ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s s②♠étr✐❡s ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❇❧♦❝❤
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉ tr❛♥s♣♦rt ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✉✲❞❡❧à
❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✭❤❛✉t❡✉r✱ é♣❛✐ss❡✉r✮ ❡t ❞❡ s❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
é❧❡❝tr♦❞❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ■✳✷✳✷✳✸✮✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠ê♠❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳
❖♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ■✳✷✳✷✳✸✱ ✉♥❡ tr✐❝♦✉❝❤❡ ❋ ✴ ■s♦❧❛♥t ✴
❋✳ ▲❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ♣♦✉r ❋❡ ✭❝❝✮ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✵✵✶✮✳ ▲✬♦①②❞❡ ❞❡
✷✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✸ ✕ ✭❛✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ❋❡r✳ ❉✬❛♣rès ❬✼✶❪✳ ✭❜✮ ❩♦♦♠ s✉r ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ Γ − H ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
❉✬❛♣rès ❬✶❪✳
♠❛❣♥és✐✉♠ ▼❣❖ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡s ✭str✉❝t✉r❡ ❞❡
t②♣❡ ◆❛❈❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❋❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❖✮✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ s②stè♠❡
❋❡ ✭✵✵✶✮ ✴ ▼❣❖ ✭✵✵✶✮ ✴ ❋❡ ✭✵✵✶✮ s❡ ré✈è❧❡ ❞♦♥❝ êtr❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ❇✉t❧❡r ❡t ❛❧✳ s❡ s♦♥t
❞♦♥❝ ♣❡♥❝❤és s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✹✭❜✮
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❞❛♥s ▼❣❖✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ EV à EC ✱ k2 ❡st ♥é❣❛t✐❢ ♣♦✉r t♦✉t❡s
❧❡s s②♠étr✐❡s ✺✳ ❈❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡
❞❡s ét❛ts ❞❡ ❇❧♦❝❤✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❧❛ s②♠étr✐❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈❛♥❡s❝❡♥❝❡ ❧❛ ♠♦✐♥s
♣r♦♥♦♥❝é❡ ❡st ❧❛ s②♠étr✐❡ ∆1✳ ❈❡tt❡ s②♠étr✐❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❣♦✉✈❡r♥❡r❛ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt
❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❋❡ ✴ ▼❣❖ ✴ ❋❡✳
P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧✱ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛ été
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❇✉t❧❡r ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡✉① rés❡r✈♦✐rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
à ❞r♦✐t❡ ❡t à ❣❛✉❝❤❡ ❝❛r❛❝tér✐sés ❝❤❛❝✉♥ ♣❛r ❧❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ µg ❡t µd✳ ❈❡s ❞❡✉①
rés❡r✈♦✐rs ❛❧✐♠❡♥t❡♥t ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡
✈❡rs ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ✿
✺✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r ✐❝✐ q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ s✐♠♣❧❡ tr❛✐té ♣❛r
❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐ ♦ù ❧❡s ét❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ét❛ts é✈❛♥❡s❝❡♥ts s♦✉s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭❞r♦✐t❡
♥♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✹✭❜✮✮✱ ❇✉t❧❡r t✐❡♥t ❛✉ss✐ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡t ❞é✜♥✐t ❧✬✐s♦❧❛♥t ♣❛r s♦♥
❣❛♣ ❡♥tr❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s EV ❡t EC ✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt t✉♥♥❡❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ♠é❞✐é ♣❛r ❧❡s tr♦✉s ❣é♥érés ♣❛r
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛②❛♥t tr❛♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✳
✷✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✹ ✕ ✭❛✮ ❙②♠étr✐❡s ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❇❧♦❝❤ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝❝ ✭✵✵✶✮✳
✭❜✮ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ k2 ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s s②♠étr✐❡s ∆1✱ ∆′2 ❡t ∆5 ❞❛♥s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧✳ ❊♥ ♥♦✐r✱
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐✳ ❉✬❛♣rès ❬✶✹❪✳
j→ =
e
A
∑
→
k //
1
2π
∫
dkxv
→
x (❦)f0(µg)T
→(❦)
j← =
e
A
∑
→
k //
1
2π
∫
dkxv
←
x (❦)f0(µd)T
←(❦)
✭■✳✷✶✮
▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s✉✐✈❛♥t
→
ex ❡t ❧❡
✈❡❝t❡✉r
→
k // ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♥♦r♠❛❧❡s à
→
ex✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t
t♦t❛❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é ❣râ❝❡ à j→ − j←✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡
❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡
▲❛♥❞❛✉❡r✳ ▲❛ s②♠étr✐❡ ♣❛r ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣❡r♠❡t ❞✬é❣❛❧❡r T→ ❡t T← ▲❛ q✉❛♥t✐té ❝❧❡❢
à ❝❛❧❝✉❧❡r ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T→✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ▲❑❑❘ ✻ ❬✺✼❪✱ ❇✉t❧❡r ❡st
♣❛r✈❡♥✉ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✭✜❣✳■✳✶✺ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✮ ❡t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭✜❣✳■✳✶✺ ✭❝✮✮✳
❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✐❧ ♣❛r❛ît
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
→
k //=
→
0 ✳ ❊❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ■✳✶✻ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ✭❛✮ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ✭❜✮ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭❝✮✳ ❈♦♠♠❡
❛tt❡♥❞✉ ❛♣rès ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✸✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬ét❛t
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ s②♠étr✐❡ ∆1 ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥✲
t✐♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❞❡ s②♠étr✐❡ ∆1 ❞é❝r♦ît ♥❡tt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡
❞❡ ❞r♦✐t❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts ❞❡ s②♠étr✐❡ ∆1✱ ∆′2
❡t ∆5 ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s
s②♠étr✐❡s ♣♦✐♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ■✳✶✹✭❜✮✳
✻✳ ♣♦✉r ▲❛②❡r ❑♦rr✐♥❣❛✲❑♦❤♥✲❘♦st♦❦❡r ✿ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❡t ré✲
✢❡①✐♦♥s ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❛✉ ♣❧❛♥ s✉✐✈❛♥t✳
✷✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✺ ✕ ✭❛✮ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ▼❣❖ ❞❡ ✹
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ✭❜✮ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ♣♦✉r
✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ▼❣❖ ❞❡ ✹ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ✭❝✮ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ▼❣❖ ❞❡ ✹ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡✳
❉✬❛♣rès ❬✶✸❪✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✻ ✕ ✭❛✮ ❉❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❋❡ ✭✵✵✶✮ ✴ ▼❣❖ ✭✵✵✶✮ ✴ ❋❡ ✭✵✵✶✮ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ✭❜✮ ❉❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❋❡ ✭✵✵✶✮ ✴ ▼❣❖ ✭✵✵✶✮ ✴ ❋❡ ✭✵✵✶✮ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ✭❝✮ ❉❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❋❡ ✭✵✵✶✮ ✴ ▼❣❖ ✭✵✵✶✮ ✴ ❋❡ ✭✵✵✶✮ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✭♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s → ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s✮ ✳ ❉✬❛♣rès ❬✶✸❪✳
✸✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✼ ✕ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ s❝❤é♠❛t✐s❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝✲
t✉r❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❡t ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ❢♦rt ✜❧tr❛❣❡
❡♥ s♣✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s②♠étr✐❡s ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❇❧♦❝❤ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✭❛✮✱ ❝❡
♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❛♠♦r♣❤❡s ✭❜✮✳ ❉✬❛♣rès ❬✹✹❪✳ ✭❝✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❚▼❘s
♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s ✭❛♠♦r♣❤❡s ♦✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✮ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡
❞é♣ôt ✭é♣✐t❛①✐❡ ♦✉ ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥✮✳ ❉✬❛♣rès ❬✶✶✶❪✳
❖♥ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ■✳✶✼ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❚▼❘ ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳
▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡st ❛♠♦r♣❤❡ ✭❞✉ t②♣❡ ❆❧❖①✮✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬ét❛ts ❞❡
❇❧♦❝❤ ♥❡ ♠♦♥tr❡ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts ❞❡s
s②♠étr✐❡s ∆1✱ ∆2✱ ∆′2 ❡t ∆5✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡♥ s♣✐♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❝❡s s②♠étr✐❡s
✭■✳✶✼✭❜✮✮✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✱ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s s②♠étr✐❡s
∆1 à ∆5 ✭❋✐❣✳■✳✶✼✭❛✮✮ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❡♥ s♣✐♥ ❣râ❝❡ à ❧❛ s②♠étr✐❡ ∆1✳ ❈❡tt❡ s②♠étr✐❡
♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❋❡r ❝❝ ✭✵✵✶✮ ❡t ❧❛✐ss❡ ❞♦♥❝
s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❞❡s ❚▼❘s très ❣r❛♥❞❡s ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ♠❡s✉ré❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❏❚▼s à
❜❛rr✐èr❡s ▼❣❖ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ✷✵✵✵ ♠❛✐s ❞é♠♦♥tr❛✐❡♥t ❞❡s ❚▼❘s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❛♠♦r♣❤❡s✳ P❡t✐t à ♣❡t✐t✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é♣✐t❛①✐❡ ♦♥t ♣r♦❣r❡ssé
❡t ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❡t ✉♥ ❜♦♥ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
❝r✐t❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✵✵✹✱ ❧❡s ❚▼❘ ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❞❡s ❏❚▼s à
❜❛rr✐èr❡ ▼❣❖ ♦♥t ❝♦♠♠❡♥❝é à ❞é♣❛ss❡r ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❛♠♦r♣❤❡s ✭❨✉❛s❛ ♦❜t✐❡♥t 88%
❞❡ ❚▼❘ s✉r ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s é♣✐t❛①✐é❡s ❡♥ ✷✵✵✹ ❬✶✶✸❪✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❚▼❘s ♥✬♦♥t ❝❡ssé
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❈♦❋❡❇ ❞❛♥s ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥
❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ♠❛❣♥étr♦♥✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✳
▲❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐t❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès r❡❝✉✐t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s
q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts é♣✐t❛①✐és ❡t ❞❡s ❚▼❘s r❡❝♦r❞s ❞é♣❛ss❛♥t ❧❡s 500% ♦♥t été
♦❜t❡♥✉❡s ❬✺✸❪ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ■✳✹✭❝✮✮✳
❉❛♥s t♦✉t❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②✲
s✐q✉❡s ❧✐és ❛✉① ❡✛❡ts ♠❛❣♥ét♦rés✐st✐❢s q✉✐ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧
♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♣❛r ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ t✉♥♥❡❧ ✭❚▼❘✮✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠✲
✸✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
♣♦rt❛♥❝❡✱ ❞❛♥s s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞é❥à✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♦✉ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❊♥
❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❘❆▼✱ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❚▼❘ ❡st ✉♥
ré❡❧ ❡♥❥❡✉ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ❊tr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬ét❛t
❝♦♥s❡r✈é ❞❛♥s ✉♥ ❜✐t ♠é♠♦✐r❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r✐r❡✳
■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✜♥
❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭✵ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♦✉
❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭✶✮✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s é❝r✐t✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠❛✐s
❡❧❧❡s ♣♦s❛✐❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♠✐✲
♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ♣♦✉r ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❉❘❆▼✳ ▲✬é❝r✐t✉r❡✱ ✐❡ ❧❡
r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s❡ ❢❛✐r❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞✉ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✈♦②❛❣❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ✐❧s s❡ ♣♦❧❛r✐s❡♥t ❡t ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❛✉ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬êtr❡ ♣♦rt❡✉r ❞✬✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
✜①❡✳ ❈❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ tr❛♥s❢éré à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ q✉✐✱ s✬✐❧ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞✱ ♣❡✉t r❡t♦✉r♥❡r s♦♥ ❛✐♠❛♥t❛✲
t✐♦♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❡t s❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t
❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
■✳✸ ❈♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝r♦✐sé❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ❞é❝r✐ts
❞❛♥s ❧❡s ♣❛♣✐❡rs s✉✐✈❛♥ts ✿ ❬✽✶❪✱ ❬✾✹❪✱ ❬✾✷❪ ❡t ❬✹❪✳
▲✬✐❞é❡ ❞✬ét✉❞✐❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ t✐❡♥t à ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥
❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ tr✐❝♦✉❝❤❡ ❋✶ ✴ ◆❋ ✴ ❋✷✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❋✶✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s♦♥ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
→
M1✱ ❣é♥èr❡ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ ✈♦②❛❣❡♥t ❡♥s✉✐t❡ s❛♥s ♣❡r❞r❡ ❧❡✉r s♣✐♥ à tr❛✈❡rs ◆❋✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦✉❝❤❡
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❋✷✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s♦♥ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
→
M2✱ ✈❛ ✜❧tr❡r à s♦♥ t♦✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡
s♣✐♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❙✐ ❧❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s
→
M1 ❡t
→
M2 ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❛❧♦rs ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
→
M2
❞❡✈r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜❡r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣♦rté ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳
❆✐♥s✐ ❧❡ s♣✐♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣é♥étr❛♥t ❞❛♥s ❋✷ ❞❡✈r❛ s✬❛❧✐❣♥❡r à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
→
M2 ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡①❡r❝❡ s✉r ❧❡✉rs ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❊♥ ré♣♦♥s❡
à ❝❡❧❛✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t ❡✉①✲❛✉ss✐ ❡①❡r❝❡r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ é❣❛❧ ❡t ♦♣♣♦sé
s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ q✉✐✱ s✬✐❧ ❡st ❛ss❡③ ❢♦rt✱ ♣♦✉rr❛ r❡t♦✉r♥❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✽
✐❧❧✉str❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✿ ❧❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❋✶ ❡t ❋✷ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❝♦❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❡t ❢♦♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ θ✳
→
M1 ❞é✜♥✐t ✉♥ ❛①❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❋✶ ❧❡ ❧♦♥❣
❞✉q✉❡❧ ❧❡s s♣✐♥s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s s♦♥t ❞é❝♦♠♣♦sés✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛
✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡r♦♥t ❛✉
❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■❧s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ✉♥❡ ✢è❝❤❡ ✈❡rt❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✽✳ ■❧
✸✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✽ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ✉♥❡ tr✐❝♦✉❝❤❡
❋✶ ✴ ◆❋ ✴ ❋✷✳
✈♦♥t ❞♦♥❝ ❡♥s✉✐t❡ tr❛✈❡rs❡r ❧✬❡s♣❛❝❡✉r ◆❋ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞❡ ❧❡✉r s♣✐♥ ♣✉✐s ❛rr✐✈❡r à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
◆❋ ✴ ❋✷✳ ❆ ❝❡ ♠♦♠❡♥t✱
→
M2 ❞é✜♥✐t ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛①❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s♣✐♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣r♦❥❡tt❡r♦♥t ❛❧♦rs ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜❛s❡✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s
✭❞❛♥s ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜❛s❡✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ✢è❝❤❡s r♦✉❣❡s✮ q✉✐ ✈♦✐❡♥t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ✭✢è❝❤❡s ❜❧❡✉❡s✮ s❡r♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐s à ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❡s
é❧❡❝tr♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s s❡r♦♥t ❡✉① ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s✳ ❉❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ♣♦rt❛♥t
❧❡✉r ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ✢è❝❤❡ ✈❡rt❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s tr❛♥s♠✐s ♣♦rt❛♥t ❧❡ ❧❡✉r s❡❧♦♥ ❧❛
✢è❝❤❡ ❜❧❡✉❡✱ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❡✉ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❋✷ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✳ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐ ❬✽✾❪ ❡t ❇❡r❣❡r ❬✽❪ ♦♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t
❞é❝r✐t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥ ✶✾✾✻✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛ ❢❛✐t ✈❛❧♦✐r ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts
❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❛ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❡①♣❧✐q✉é ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ❞❡ s♣✐♥s✳
■✳✸✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡
❊♥ s♣✐♥tr♦♥✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✭ ✐❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
é❧❡❝tr✐q✉❡✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥ q✉✐ tr❛❞✉✐t✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t
❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✱ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s s♣✐♥s ❞✉ s②stè♠❡ é✈♦❧✉❡♥t✳ ❊♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥✲
t✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❞❡✉① ♦♣ér❛t❡✉rs ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ très s✐♠✐❧❛✐r❡✱ nˆ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡t
→ˆ
s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s♣✐♥s ✿


nˆ = −e
∑
σ
Ψ∗σ(
→
r )Ψσ(
→
r )
→ˆ
s =
~
2
∑
σ,σ′
Ψ∗σ(
→
r )
⇒
σσ,σ′ Ψσ′(
→
r )
✭■✳✷✷✮
♦ù Ψσ(
→
r ) ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ à ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ s♣✐♥ σ ❡t
⇒
σ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ P❛✉❧✐✳
❱✉❡ ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡t ❞❡ s♣✐♥s✱ ♥♦✉s tâ❝❤❡r♦♥s ♣❛r
❛✐❧❧❡✉rs ❞✬❡♥tr❡t❡♥✐r ✉♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
→
j ❡t ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥
⇒ˆ
Q✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❛r
→
j= n
→
v ✱ ♥ ét❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡t
→
v ❧❡✉rs ✈✐t❡ss❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡
✸✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
s♣✐♥ ♣❛r
⇒ˆ
Q =
→ˆ
s⊗→ˆv ✳ ▲❡ s②♠❜♦❧❡ ⊗ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t t❡♥s♦r✐❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ✐❝✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ s♣✐♥
→ˆ
s ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡
→ˆ
v ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❛✉ ♠ê♠❡
❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❍✐❧❜❡rt✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ t❡♥s❡✉r✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞♦♥♥é✱ ✉♥❡
éq✉❛t✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té q✉✐ ❧✐❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
→
j ✿
∂n
∂t
= − →∇ ·
→
j ✭■✳✷✸✮
▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥ ❛ été ❝♦♥tr✉✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥ s❡r❛ ❞♦♥❝✱ ❡❧❧❡✲❛✉ss✐ très
s✐♠✐❧❛✐r❡ ✿
∂
→ˆ
s
∂t
= − →∇ ·
⇒ˆ
Q+
→ˆ
next ✭■✳✷✹✮
♦ù ❧❡ t❡r♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧
→ˆ
next ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à t♦✉s ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ✭❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✮ ❞✉ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ ♥❡ ❝♦♠♠✉t❡♥t ♣❛s ❛✈❡❝
→ˆ
s ✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s à
♣rés❡♥t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥✜♥✐tés✐♠❛❧ dV ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❆ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ◆❋ ✴ ❋✷ ❡t ❞❡s
ét❛ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ✭■✳✷✸✮ s✉r dV ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ❞❡
❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ✼ ✿
→
0=
(→
jin −
→
jtrans +
→
jref
)
·A →ex ✭■✳✷✺✮
♦ù ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ✓ ✐♥ ✔✱ ✓ tr❛♥s ✔ ❡t ✓ r❡❢ ✔ ❢♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t✱
tr❛♥s♠✐s ❡t ré✢é❝❤✐✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ✭■✳✷✹✮ ❞♦♥♥❡r❛ ✉♥ rés✉❧t❛t ✉♥ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t ❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù
→ˆ
next ✈❛ ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥ t❡r♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡
♥♦♥ ♥✉❧ ❡①❡r❝é s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ dV ✿
→
ΓTS=
( ⇒
Qin −
⇒
Qtrans +
⇒
Qref
)
·A →ex ✭■✳✷✻✮
❈♦♥t✐♥✉♦♥s ♥♦tr❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
→
j ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡
s♣✐♥
⇒
Q✳ ❊♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
→ˆ
j (
→
r ) =
−e~
2im
∑
σ
(
Ψ∗σ
→
∇ Ψσ −Ψσ
→
∇ Ψ∗σ
)
✭■✳✷✼✮
❖♥ ❞é✜♥✐r❛ ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥ ♣❛r ✿
✼✳ ▲❡ t❤é♦rê♠❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛rr✐✈❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à ❝❡ rés✉❧t❛t✳
✸✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✾ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ r❡♥❝♦♥tré ♣❛r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ♣♦❧❛r✐sé s❡❧♦♥
→
M1 à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
◆❋ ✴ ❋✷✳
⇒ˆ
Q(
→
r ) =
~
2
4im
∑
σ,σ′
(
Ψ∗σ
⇒ˆ
σσ,σ′⊗
→
∇ Ψσ′−
→
∇ Ψ∗σ ⊗
⇒ˆ
σσ,σ′Ψσ′
)
✭■✳✷✽✮
P♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞é♣♦sé s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞♦♥❝
❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s t❡♥s❡✉rs
⇒
Qin✱
⇒
Qref ❡t
⇒
Qtrans q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r
❣râ❝❡ ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ à ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞✬♦♥❞❡ Ψσ ❛✜♥ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
✐♥❝✐❞❡♥t❡ E ♣♦❧❛r✐sé ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❋✶ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭θ✮
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ■✳✶✾✮✳ ❈♦♠♠❡ ❜r✐é✈❡♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡
✐♥✜♥✐tés✐♠❛❧ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♥♦♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧ ◆❋ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❋✷✳ ❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
V (x)✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❧❡ ❜❛s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ↑ ❞❛♥s ❋✷ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t é❣❛❧ ❛✉
❜❛s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ◆❋ ✽✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ↓ r❡ss❡♥t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♥♦♥
♥✉❧ V↓ ❞❛♥s ❋✷ ❬✶✵✸❪✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t E > V (x)✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡
❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❛①❡s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ | ↑〉 ❡t | ↓〉 ✿
|Ψin(θ)〉 = e
ikx
√
Ω
(
cos
(
θ
2
)
| ↑〉+ sin
(
θ
2
)
| ↓〉
)
✭■✳✷✾✮
▲❡ ❢❛❝t❡✉r Ω ❛ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬♦♥❞❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❡t ré✢é❝❤✐❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ◆❋ ✴ ❋✷ ✿


|Ψtrans(θ)〉 = e
ik↑x
√
Ω
cos
(
θ
2
)
| ↑〉+ e
ik↓x
√
Ω
2k
k + k↑
sin
(
θ
2
)
| ↓〉
|Ψref (θ)〉 = e
−ik↑x
√
Ω
k − k↓
k + k↓
sin
(
θ
2
)
| ↓〉
✭■✳✸✵✮
✽✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉
♣❤é♥♦♠è♥❡ ét✉❞✐é ✐❝✐
✸✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❊♥✜♥ ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❛♥s ✭■✳✷✽✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s tr♦✐s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ s♣✐♥✳ ▲❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r
⇒
Q q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ Qxx✱ Qxy ❡t Qxz✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ é❝r✐r❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ s♣✐♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡
⇒
Q · →ex=
→
Qx= Qxx
→
ex +Qxy
→
ey +Qxz
→
ez✳


→
Qin=
~
2
2mΩ
(
ksin(θ)
→
ex +kcos(θ)
→
ez
)
→
Qtrans=
~
2
2mΩ
ksin(θ)cos ((k↑ − k↓)x) →ex
− ~
2
2mΩ
ksin(θ)sin ((k↑ − k↓)x) →ey
+
~
2
2mΩ
(
kcos2
(
θ
2
)
− k↓
(
2k
k + k↓
)2
sin2
(
θ
2
))
→
ez
→
Qref=
~
2
2mΩ
k
(
k − k↓
k + k↓
)2
sin2
(
θ
2
)
→
ez
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▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ✭■✳✸✶✮ ❡st q✉❡
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥s tr❛♥s✈❡rs❡ ✭✐❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ à
→
ez✮ ré✢é❝❤✐❡ ❡st ♥✉❧❧❡✳ ❈❡❧❛
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t ❛ été t♦t❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡ ❞❡✉① ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞é♣❤❛sé❡s ❞❡ pi
2
❡t ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ 2pi
k↑−k↓
✾ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
→
ex ❡t
→
ey ✭❝❢✳
❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡
→
Qtrans ·
→
ex ❡t
→
Qtrans ·
→
ey✮✳ ❈❡❧❛ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ r❡♥❝♦♥tré ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ↑ ❡st ♥✉❧✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ❡st ♥✉❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞♦♥❝ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ↓✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞é♣♦sé s✉r →M2 ❡st ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
(
→
ex;
→
ey)✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡✱ ✐❧ s✬é❝r✐r❛ ✿
→
ΓST=
A
Ω
~
2
2m
ksin(θ) (1− cos ((k↑ − k↓)x)) →ex
+
A
Ω
~
2
2m
ksin(θ)sin ((k↑ − k↓)x) →ey
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❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞✬❛♣rès ❝❡ rés✉❧t❛t q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞é♣♦sé ❡st ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳
❈❡❝✐ ❡st ✉♥ rés✉❧t❛t ❣é♥ér❛❧✳
▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❥✉sq✉❡ ❧à ✈✐s❡ à ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥✳ ❊❧❧❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ é❧❡❝tr♦♥ ❧✐❜r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✱ ❧♦rsq✉❡
❧✬♦♥ ✐♥❥❡❝t❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ tr✐❝♦✉❝❤❡ ❞✉ t②♣❡ ❋✶ ✴ ◆❋ ✴ ❋✷✱ ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈❛ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❞é♣♦s❡r ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❝❛❧❝✉❧é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡✱
♣♦ssè❞❡♥t ❛❧♦rs ❝❤❛❝✉♥❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
✾✳ P♦✉r ❧❡ ❢❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ kF↑ = 1.09➴
−1
❡t kF↓ = 0.42➴
−1
✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡s
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❡st ❛✉t♦✉r ❞❡ 9.4➴✳
✸✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
t♦✉s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✐str✐❜✉és s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡t s♦♠♠❡r ❝❤❛✲
❝✉♥❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥ t♦t❛❧ ♣✉✐s ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ t♦t❛❧✳
❆✐♥s✐ ❧❡s t❡r♠❡s −ksin(θ)cos ((k↑ − k↓)x) →ex ❡t −ksin(θ)sin ((k↑ − k↓)x) →ey ♠♦②❡♥♥és s✉r
t♦✉s ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✈♦♥t très ✈✐t❡ ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❬✶✵✻❪✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ s✐♠♣❧❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡❧❛ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣♦ssé❞❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ♣r♦♣r❡ ✭❝❤♦✐s✐ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✮ ✈♦♥t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❋✷✱
♣ré❝❡ss❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳ ❆✉ ❜♦✉t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✱ t♦✉t❡s ❝❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✈♦♥t ✐♥t❡r❢ér❡r ❞❡str✉❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱
❧❡ t❡r♠❡ ❡♥ ksin(θ) ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rêté ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡✳ ❈❡❝✐ ❡st
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧♦❣✐q✉❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts t♦✉s ♣♦❧❛r✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥ ❞❡
→
M1✳ ❊♥✜♥✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦s❝✐❧❧❛♥t❡s ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ♦♥t
q✉❛s✐♠❡♥t ❞✐s♣❛r✉✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ksin(θ) q✉✐
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
→
M2 ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥ ✐♥❝✐❞❡♥t
⇒
Q⊥in✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✈r❛✐♠❡♥t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✿ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ♣❛r tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✭à ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
→
M2✮ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ❛✉ss✐ q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡①❡r❝❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❋✷✳ ❈❡❝✐ ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞♦♥t ♦♥ ❛ ❧✬❤❛❜✐t✉❞❡ ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳
■✳✸✳✷ ❈♦✉♣❧❡ ❞❡ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ✓ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡ ✔ ❛✈❛✐t t✉é ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t
→
ey ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬❛✈❛✐t ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ q✉❡
s✉✐✈❛♥t
→
ex✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
→
M2 ❡t ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
( →
M1;
→
M2
)
✳
❆♣♣❡❧♦♥s ❝❡ ❝♦✉♣❧❡
→
Γ2✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
♣♦✉r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✈♦②❛❣❡❛♥t ❞❡ ❋✷ ✈❡rs ❋✶ ✭s♦✐t ♣❛r❝❡ q✉✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❧✬✐♠✲
♣♦s❡✱ s♦✐t ♣❛r ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ré✢é❝❤✐s✮✱ ❛❧♦rs✱ ♦♥ tr♦✉✈❡r❛ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡
→
Γ1 ❡①❡r❝é
s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
→
M1 ❡st ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à
→
M1 ❡t ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥
( →
M1;
→
M2
)
✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ t♦t❛❧ tr❛♥s❢éré ~Γ = ~Γ1 + ~Γ2 ❡st ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s ❞❡✉①
❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s (
→
M1;
→
M2)✳ ❖♥ ❧✬❛♣♣❡❧❧❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐✳
❯♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬é❝r✐r❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡①❡r❝é s✉r ❧❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡
♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ◆❋ ❡st ✿
→
Γ1,2= Γ1,2
→
m1,2 ×
(
→
m1 × →m2
)
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❧✬✐♥❞✐❝❡ ✐❂✶✱ ✷ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❡①❡r❝é s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡
→
mi=
→
Mi
Ms
♦ù
Ms ❡st ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡ t❡r♠❡
→
m1 × →m2 r❡♥❞
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ sin(θ) ❡t ❡st ♦r✐❡♥té ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥ (
→
m1;
→
m2)✳ ▲❡
s❡❝♦♥❞ ♣r♦❞✉✐t ✈❡❝t♦r✐❡❧ m1,2× ... ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ r❛♠❡♥❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ( →m1; →m2)
✸✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✵ ✕ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ♣❧❛♥❛✐r❡s ❡①❡r❝és s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s
→
M1 ❡t
→
M2 ❞❛♥s ✉♥❡ tr✐❝♦✉❝❤❡ ❋✶ ✴ ◆❋ ✴ ❋✷✳ ❉✬❛♣rès ❬✹❪✳
❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ s②♠étr✐❡ ♣ré❞✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦ù ❧✬♦♥ ♣❛r✈✐❡♥t à ♣✐é❣❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭
→
M2 ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ✶✵✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ r❡ç✉ ♣❛r ❧✬❛✐♠❛♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣✐é❣é❡✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡✱ ♣❡✉t s❡ ♠❡ttr❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
→
Γ//= g(θ)
µBI
eM2sV
~M ×
(
~M × ~p
)
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♦ù
→
p ❡st ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✜①❡✱ g(θ) = q
A+Bcos(θ)
✱ ❛✈❡❝ q✱ ❆
❡t ❇ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡✱ µB
s❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ■ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✭❛❧❣é❜r✐q✉❡✮ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ V ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡ ❡t ❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣ré❢❛❝t❡✉r✱ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s
♦ù ❧✬❡s♣❛❝❡✉r ❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳
■✳✸✳✸ ❈♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■✳✸✳✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❛ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡
→
ey✱
❛①❡ ♥♦r♠❛❧ ❛✉ ♣❧❛♥ ✭
→
M1 ❀
→
M2✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❝❤♦✐s✐s s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡✈✐❡♥t
très ♣❡t✐t❡ ❞❡✈❛♥t ✶✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣❡t✐t❡ ♠❛✐s ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ ♣ré❝❡ss❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡
♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛✉ ♣❧❛♥ ✭
→
M1 ❀
→
M2✮ s♦✐t très ♣❡t✐t ❞❡✈❛♥t ❝❡❧✉✐ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ ✭❧❡
❝♦✉♣❧❡ ❞✐t ❞❡ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐✮✳ ❉❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ✐❧ ❛ été ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é♠♦♥tré
q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ♥✬❡①❝è❞❡ ❥❛♠❛✐s q✉❡❧q✉❡s % ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣❧❛♥❛✐r❡
❬✶✵✻❪✱ ❬✶✶✼❪✱ ❬✾✷❪✳
✶✵✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■ q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♠♦②❡♥s ♣♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r✳
✸✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
▲♦rs ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ◆❋ ✴ ❋✷✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ r❡ss❡♥t
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉✬✉♥❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❧✉✐ ❢❛ss❡ ❛❝q✉ér✐r ✉♥
♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉✬✐❧ ❛✈❛✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❞é♣♦s❛♥t
❛✐♥s✐ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣❧❛♥❛✐r❡ q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ❆✜♥ ❞✬❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✉♥
♣❡✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t❡❧ q✉❡ V+ ❡t V− s♦✐❡♥t
t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ♣❧✉s ❣r❛♥❞s q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ✶✶ ✭✈♦✐r ✜❣✳ ■✳✷✶✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡s ét❛ts tr❛♥s♠✐s s❡r♦♥t ❞❡s ét❛ts é✈❛♥❡s❝❡♥ts ❡t ♦♥ ♣❡✉t ♠❡ttr❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞✬♦♥❞❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❡t ré✢é❝❤✐❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
|Ψ〉trans = e
−κ↑x
√
Ω
2k
k + iκ↑
cos
(
θ
2
)
| ↑〉+ e
−κ↓x
√
Ω
2k
k + iκ↓
sin
(
θ
2
)
| ↓〉
|Ψ〉ref = e
−ikx
√
Ω
k − iκ↑
k + iκ↑
cos
(
θ
2
)
| ↑〉+ e
−ikx
√
Ω
k − iκ↓
k + iκ↓
sin
(
θ
2
)
| ↓〉
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❈❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭■✳✸✺✮✱ ❡st q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❡t
❞♦♥❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥ ✈❛ ♣é♥étr❡r ❞❛♥s ❋✷ s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1
κ↑
✭♦✉ 1
κ↓
✮✳ P❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ r❡ss❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
❋✷ ❛✉t♦✉r ❞✉q✉❡❧ ✐❧ ✈❛ ♣ré❝❡ss❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ r❡t♦✉r♥❡ ❞❛♥s ◆❋✱ s♦♥ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡
❛✉r❛ t♦✉r♥é ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té ❡t ✐❧ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡
❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ✭
→
M1 ❀
→
M2✮✳ ❉✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥
♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é♣♦s❡r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♦rt❤♦❣♦✲
♥❛❧❡♠❡♥t à ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦s❝✐❧❧❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡
s♣✐♥ tr❛♥s♠✐s❡ ❛♣♣❛r✉❡s ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭■✳✸✶✮✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s♦♠♠❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥ ré✢é❝❤✐ ❡st
très ♣❡t✐t❡✳ ▲❛ rés✉❧t❛♥t❡ t♦✉t❡❢♦✐s ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❝♦♠♠❡ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❡s ♣ré❝❡ss✐♦♥s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ré✢é❝❤✐s✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋✶ ✴ ◆❋✱ ♦♥ s❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ré✢❡①✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞é♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ s❛♥s q✉✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
à tr❛✈❡rs ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♥❡ s♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡❝✐ t✐❡♥t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ét❛ts é✈❛♥❡s✲
❝❡♥ts ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♥❡ ♣✉✐ss❡♥t ♣♦rt❡r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ✐❧s s♦♥t
t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦rt❡✉rs ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥✳
❖♥ ♣❡✉t ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✲
✈❡rs❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s
→
M1 ❡t
→
M2 ♠é❞✐é ♣❛r
❧❡s ré✢❡①✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ♣❡✉t
❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t s❡ ♠❡ttr❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ E⊥ = −J⊥ →m1 →m2✳ P♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ →m✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
✐♥t❡r♥❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣
→
H ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡
→
H= 1µ0VMs
∂E⊥
∂
→
m
✳ ❖♥
✶✶✳ ■♠❛❣✐♥❡r ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❞é♥✉é ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❝♦♥❝❡✈❛❜❧❡ q✉❡
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❛②❛♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❧♦✐♥ ❞❡ kx ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
q✉❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❋✷✳
✸✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✶ ✕ ✭❛✮ Pr♦✜❧ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✜❝t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ét❛ts é✈❛♥❡s✲
❝❡♥ts✳ ✭❜✮ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s tr❛♥s✈❡rs❡s ❡①❡r❝és s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s
→
M1 ❡t
→
M2 ❞❛♥s ✉♥❡ tr✐❝♦✉❝❤❡ ❋✶ ✴ ◆❋ ✴ ❋✷✳
s❛✐t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ µ0
→
M ×
→
H✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝
❝❤♦✐s✐r ❞✬é❝r✐r❡ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡①❡r❝é s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
→
Mi ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
→
Γi,⊥= − 1V J⊥
→
mi × →mj ✭■✳✸✻✮
■✳✸✳✹ ❈❛s ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
■✳✸✳✹✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❣é♥ér❛✉①
▲❛ s❡❝t✐♦♥ ■✳✷ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s
t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡♠✐✲❝❧❛ss✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡
q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✈r❛✐ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s
❝r✐st❛❧❧✐♥s✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s
❧❡s ❏❚▼s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ✐♥t✉✐t✐✈❡s ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ✭■✳✸✳✶✮✱ ✭■✳✸✳✷✮
❡t ✭■✳✸✳✸✮ r❡st❡ ✈r❛✐✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ét✉❞✐és ♣♦✉rr♦♥t ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs s❡
♠❡ttr❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
→
Γ//= Γ//
→
m ×
(
→
m × →p
)
❡t
→
Γ⊥= Γ⊥
→
m × →p ✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s ♣ré❢❛❝t❡✉rs
Γ// ❡t Γ⊥ s❡r♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ❞❡s s②stè♠❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣♦✉r
❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ■✳✷✷✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❙t♦♥❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ à ❣❛✉❝❤❡ ∆g ❡t à ❞r♦✐t❡ ∆d✳ ❆♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥
❱ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❛ ❢♦r❝❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ à ❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ❢♦r♠❡
tr❛♣è③♦ï❞❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ eV/d ♦ù ❞ ❡st ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳
❘és♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♠❡♥és ♣♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r✳
▲✬✐❞é❡ r❡st❡ ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
s♣✐♥ ❞♦✐t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s
✹✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✷ ✕ ▲❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❡st ✉♥❡ tr✐❝♦✉❝❤❡ ♦ù ❧✬❡s♣❛❝❡✉r ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡
t✉♥♥❡❧✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s r❡st❡ ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡s s②tè♠❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ♦✉ ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥s✱ ❧❡s ét❛ts ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡✉r s♦♥t ❞♦ré♥❛✈❛♥t ❞❡s ét❛ts é✈❛♥❡s❝❡♥ts✳
♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥térêt ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❡st ❞é❧✐❝❛t❡✳
P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♠❡♥és ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s ✿ ♣❛r ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❛✈❡❝ ❞❡s
♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ✴ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✮ ❬✶✵✼❪✱ ❬✺✽❪✱ ❬✹✶❪✱ ♦✉ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ●r❡❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❑❡❧❞②s❤ ❬✾✾❪✱ ❬✶✾❪✱ ❬✾✻❪✱ ❬✺✾❪✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ♦♣❛q✉❡s q✉❡ s❡✉❧❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t
é✈❛❧✉❡r✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s s♦♥t ♣♦✉rt❛♥t ♣❛r✈❡♥✉❡s à ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞❡
❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❬✻✵❪✱ ❬✶✽❪✳ P♦✉r ✉♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r✱ ✐❧ ❡st ❝r✉❝✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✭♦✉ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉①
♠❡♥t✐♦♥♥és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ét❛✐❡♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
→
Γ//=
(
a1V + a2V
2
) →
m ×
(
→
m × →p
)
→
Γ⊥=
(
b0 + b2V
2
) →
m × →p
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▲❡s t❡r♠❡s ai ❡t bi s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ∆✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❝♦♥st❛♥t b0 s✬❛♣♣❡❧❧❡ ✓ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✐♥t❡r❝♦✉❝❤❡ ✔ ✭■♥t❡r✲
❧❛②❡r ✲ ♦r ❈♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ✲ ❊①❝❤❛♥❣❡ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ✭■❊❈✮ ✮ ❡t ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥ ✶✾✽✾ ♣❛r ❙❧♦♥❝✲
③❡✇s❦✐ ❬✽✽❪✳ ■❧ ❛ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs été ♠❡s✉ré s✉r ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s é♣✐t❛①✐é❡s ❋❡ ✴ ▼❣❖ ✴ ❋❡ ✭✶✵✵✮
♣❛r ❏✳ ❋❛✉r❡✲❱✐♥❝❡♥t ❡t ❛❧✳ ❡♥ ✷✵✵✷ ❬✷✽❪ ♦✉ ❚✳ ❑❛t❛②❛♠❛ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ✷✵✵✻ ❬✹✷❪ q✉✐ ♦♥t ♠♦♥tré
✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ▼❣❖ ✭tMgO < 0.8♥♠✮ ❡t
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ ■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬ét❛t
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✭r❡❧❛①é❡ ♦✉ ♥♦♥✱ s✉r ♦✉ s♦✉s ♦①②❞é❡✮ ♣❡✉t ❛✛❡❝t❡r ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❛✉① ❢❛✐❜❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❬✶✻✱ ✶✵✾❪✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬■❊❈ ♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs été ré❛❧✐sé❡s s✉r
❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❞é♣♦sé❡s ♣❛r ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❧❡s
é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ▼❣❖ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✵✳✾ ♥♠ ❢❛✈♦r✐s❡♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t
✹✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❝❡❧❧❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✳✾ ♥♠ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬✽✺❪✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❝❡rt❛✐♥❡✲
♠❡♥t ❛ttr✐❜✉❛❜❧❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t rés✐st❛♥❝❡ × s✉r❢❛❝❡
❞❡s ❜❛rr✐èr❡s é♣✐t❛①✐é❡s ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞é♣♦sé❡s ♣❛r ♣✉❧✲
✈ér✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs s✉❣❣ér❡r q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✓ ❘❆ ✔ ❡st ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r
❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é♣ôts✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❳✐❛♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✼❪ ✭✭❛✮ ❡t ✭❜✮✮ ❚❤❡♦❞♦♥✐s
❡t ❛❧✳ ❬✾✾❪ ✭✭❝✮ ❡t ✭❞✮✮ q✉✐ ♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥ ♣❛r
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❢♦rt❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥t❡♥t
❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ t♦t❛❧✳ ❆✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡
③❡r♦✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐ ✭Γ//✮ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♣r❡♥❞ ❧❡ ❞❡ss✉s✱ ♣♦✉✈❛♥t ♠ê♠❡ ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à r❡♥✈❡rs❡r ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♣♦✉r
❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s é❧❡✈é❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ♣❧✉s ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❢♦rt❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡
❝♦✉♣❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ❧❡ s❡♥s ❞❡ s♦♥ ❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❛s
❞❡s s②stè♠❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
❤②stérét✐q✉❡s ❧♦rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠é♠♦✐r❡s✳ ❘❡✈❡♥♦♥s à ♣rés❡♥t s✉r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♣❧❛♥❛✐r❡
♣♦✉r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ❳✐❛♦ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣❧❛♥❛✐r❡✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ q✉✬✐❧s ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ♣♦✉✈❛✐t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
Γ// ∝ T−g T+d
→
md ×
(
→
mg × →md
)
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♦ù T±i = |t↑i |2 ± |t↓i |2✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ti s♦♥t ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ 2 × 2 ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞è❧✐s❡r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt à tr❛✈❡rs ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐✛✉s✐♦♥s ❛✉①
✐♥t❡r❢❛❝❡s à ❣❛✉❝❤❡ ❡t à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧✳ ❖r ♦♥ ❛ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞❡ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❚▼❘ ✐♥tr♦❞✉✐s❛✐t ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✉♥ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t❡
❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉✬❛✈❛✐t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❏✉❧❧✐èr❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳ ■❧ ❛
❛✐♥s✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ Pg ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉
❢❛❝t❡✉r q2 − k↑Fk↓F ♦ù q ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳ ❖r ♦♥ ❛ ♣❛r
❞é✜♥✐t✐♦♥ Pg =
T−g
T+g
✳ ▲❡ s✐❣♥❡ ❞❡ T−g ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ Pg✱ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡
❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r q2 − k↑Fk↓F ✳ ❖r✱ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣❛✉❝❤❡ ♣♦✉r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❊
❡t ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❯ à t❡♥s✐♦♥ ♥✉❧❧❡✱ ♦♥ s❛✐t q✉❡ ✿


q2 =
2m
~2
(U − E)
k↑2F =
2m
~2
(EF )
k↓2F =
2m
~2
(EF −∆)
✭■✳✸✾✮
❆✐♥s✐ ♦♥ ❛✉r❛ ✿
✹✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
q2 − k↑Fk↓F =
2m
~2
[(
U − EF
√
1− ∆
EF
)
− E
]
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❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt t✉♥♥❡❧✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ EF < U ✱ ❝❡ q✉✐
✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■✳✹✵✮ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐❢ ✭♣✉✐sq✉❡
❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ∆ < EF ✶✷✮✳ q2 − k↑Fk↓F ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉rr♦♥t ❞♦♥❝
❝❤❛♥❣❡r ❞❡ s✐❣♥❡ s✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♣❛r✈✐❡♥t à ❞é♣❛ss❡r ❧❡ t❡r♠❡ ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✳
P✉✐sq✉❡ E = EF + eV ✱ ✐❧ ❡①✐st❡r❛ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡✱ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡(
U − EF
√
1− ∆
EF
)
❡t EF + eV ✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ s✐❣♥❡
❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❞♦♥❝ ❞❡ T−g ❡t ❡♥✜♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♣❧❛♥❛✐r❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ∆✱ ❧❡
❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s EF ❡t U ❞ét❡r♠✐♥és✱ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡r❛ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❡
❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣♦s✐t✐✈❡s✳
❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ à ✉♥❡
t❡♥s✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ✭✈♦✐r ✜❣✳ ■✳✷✸ ✭❛✮ ✈s ✭❜✮ ♦✉ ✭❝✮ ✈s ✭❞✮✮✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬❡❧❧❡ ❧✉✐ ❡st t♦✉❥♦✉rs
✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♠❛✐s q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ❡st à ❝♦♥tr❛st❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛s ❞❡s
s②stè♠❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♦ù ❧✬♦♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ét❛✐t t♦✉❥♦✉rs très ♣❡t✐t ❞❡✈❛♥t
❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣❧❛♥❛✐r❡✳ ▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❡♥❛✐t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ✐♥t❡r❢ér❛✐t
❞❡str✉❝t✐✈❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s♦♠♠❛✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✈❡♥❛♥t
❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ P♦✉r ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧✱ ❝✬❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❞✐✛ér❡♥t ❡♥ ❝❡
s❡♥s q✉❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✱ ❞❡ ♣❛r s❛ ♥❛t✉r❡ ♠ê♠❡✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ❛✉① ♣❧❛♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ ③♦♥❡ ré❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡
❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❛✉ tr❛♥s♣♦rt t✉♥♥❡❧ ❡t ❧❡ ✓ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔ ❡st ♣❡✉ ❡✣❝❛❝❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉
❝❛s ❞❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥s✳
■✳✸✳✹✳✷ ❘ô❧❡ ❞❡s ❛s②♠étr✐❡s
▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡s ✐❞é❡s ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
♣rés❡♥té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s à ❝❡ ♠♦♠❡♥t✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞♦♥t ♦♥ ❛
♣rés❡♥té ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♦♥t t♦✉❥♦✉rs été ♠❡♥és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ s②♠étr✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s❡♠✐✲✐♥✜♥✐❡s✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❝❡ ♥✬❡st
♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❏❚▼s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs r✐❣♦✉r❡✉s❡✲
♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭❡t ❞❡ q✉❛❧✐tés ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✮ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❢♦♥t q✉✬✐❧ s❡♠❜❧❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ✈♦✉❧♦✐r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s
❝♦✉♣❧❡s tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ♣❧❛♥❛✐r❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❡st ✐♥té❣ré❡ ❛✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ❖❤ ❡t ❛❧✳ ❬✼✺❪ ♦♥t ♠♦t✐✈é ❝❡tt❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡s
❝♦✉♣❧❡s ❡①❡r❝és s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❛s②♠étr✐q✉❡s
✭❧✬❛s②♠étr✐❡ ét❛♥t ✐♥❞r♦❞✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♣❛r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢❡r✲
✶✷✳ ❉❛♥s ❧❡ ❢❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ❛ ∆
EF
≈ 0.85✳
✹✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✸ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ♣❧❛♥❛✐r❡ ✭❛✮ ❡t tr❛♥s✈❡rs❡ ✭❜✮ ♣❛r ❳✐❛♦ ❡t ❛❧✳ ❣râ❝❡
à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❉✬❛♣rès ❬✶✵✼❪✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ♣❧❛♥❛✐r❡ ✭❝✮ ❡t tr❛♥s✈❡rs❡
✭❞✮ ♣❛r ❚❤❡♦❞♦♥✐s ❡t ❛❧✳ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❢♦rt❡s✳ ❉✬❛♣rès ❬✾✾❪✳ P♦✉r ❧❡s
❝♦✉♣❧❡s tr❛♥s✈❡rs❡ ✭❜✮ ❡t ✭❞✮✱ ♦♥t été r❡tr❛♥❝❤é ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ■❊❈ ✭à ❱❂✵ ✮✳ ▲❡s ❝♦✉♣❧❡s
tr❛♥s✈❡rs❡s t♦t❛✉① s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ✐♥s❡rt✳
✹✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✹ ✕ ✭❛✮ ❆♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✲
✈❡rs❡ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❖❤ ❡t ❛❧✳ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳ ❉✬❛♣rès
❬✼✺❪✳ ✭❜✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ✜♥✐❡s✳ ❉✬❛♣rès ❬✺✽❪✳ ✭❝✮
❊♠♣✐❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳
r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❈♦❋❡❇✮ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉
❈♦❋❡❇✮✱ ✐❧s s♦♥t ♣❛r✈❡♥✉s à ♠♦♥tr❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✭✈♦✐r ✜❣✳■✳✷✹✭❛✮✮✳
▼❛♥❝❤♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✽❪ s♦♥t ♣❛r✈❡♥✉s à ❞é❝r✐r❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜♥✐❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥t été ❣r❡✛é❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♥♦♥ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s ✭✈♦✐r ✜❣✳■✳✷✹✭❝✮✮✳ ❖♥ ❛ ✈✉ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡s ♦s❝✐❧✲
❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s tr❛♥s✈❡rs❡s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♥❛♥♦♠ètr❡✳
❆✐♥s✐ ♦♥ s❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡st ❞é♣♦sé très ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♠♣♦r✲
t❛♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✜❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s s❡♠✐✲✐♥✜♥✐❡s✳ ▼❛✐s ❧♦rsq✉❡✱ ❞❛♥s
❧❡s s②stè♠❡s ré❡❧s✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ❞✐♠✐♥✐✉❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡ ♣♦✉r r❡♥❢♦r❝❡r
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✱ ❝❡t ❡✛❡t ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ s✐ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡s ♣ré❝❡ss✐♦♥s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡ ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥
tr❛♥s✈❡rs❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜é ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬✐❧ ❛✉r❛ ❛tt❡✐♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡
♠ét❛❧ ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❡t s❡r❛ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡
❡♥ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳
❉✬❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛s②♠étr✐❡ ♣❡✉✈❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✿
✕ ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡
✭✐✮ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❜❛s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✭♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✮ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❬✾✼❪ ♦✉ ✭✐✐✮ ❞❡✉① ❞é❝❛❧❛❣❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ∆g ❡t ∆d ❞✐st✐♥❝ts ❬✶✵✼❪✱
❬✶✵✹❪✳
✹✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
✕ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✲♠❛❣♥♦♥✴♣❤♦♥♦♥✴✐♠♣✉r❡tés ❞❛♥s ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s q✉✐ ❢♦r❝❡ ❧❛ r❡✲
❧❛①❛t✐♦♥ ❞✉ s♣✐♥ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ t❡r♠❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té
❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥ ❬✻✵❪✱ ❬✺✹❪✳
✕ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❋✶ ✴ ❜❛rr✐èr❡ ❡t ❜❛rr✐èr❡ ✴ ❋✷ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❑❛❧✐ts♦✈ ❡t
❛❧✳ ❬✹✶❪ ♦♥t tr❛✐té ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ✐♥sér❛♥t ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬✉♥
♠❛tér✐❛✉ ❞✐✛ér❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳ ■❧ ♦♥t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ♠♦❞✐✜é ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛
❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ ❡♥ ② ✐♥❥❡❝t❛♥t ✉♥ ♣✉✐ts ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞ ❞♦♥t ✐❧s ♦♥t ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st très ✐♥tér❡ss❛♥t❡
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ♣✐st❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡
❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ▼❣❖ ✭❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ q✉♦✐ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡
▼❣ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✮✳
■✳✹ ▼é♠♦✐r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡
▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❛ ♠❛❣♥é✲
t♦rés✐st❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s à ♣r♦✜t ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t❡✉rs ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♠é✲
♠♦✐r❡s ❘❆▼✮✱ ❞❡ ❧❛ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✮ ♦✉ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❜♦✉ss♦❧❡s✱ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ têt❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐sq✉❡s
❞✉rs✮✳
▲❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❡st ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ét❛ts ❞❛♥s ✉♥❡
❏❚▼ ♦✉ ✉♥❡ ✈❛♥♥❡ ❞❡ s♣✐♥✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡✳ P❧✉s ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ s❡r❛ ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❝❡ s❡r❛ ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❧✐r❡ ✉♥ ✓ ✵ ✔ ♦✉
✉♥ ✓ ✶ ✔ ✭♦✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧✬ét❛t P ❞❡ ❧✬ét❛t ❆P✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
❣r♦✉♣❡s ❬✻✾❪✱ ❬✶✶✶❪✱ ❬✶✶✸❪ ♦♥t ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❚▼❘ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐✲
q✉é❡ ✶✸✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ❝❡tt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❘❆▼✱ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬ét❛t st♦❝❦é ❞❛♥s ❧❡ ❜✐t
s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ s❡r❛ ❣r❛♥❞❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡
❢♦rt❡ t❡♥s✐♦♥ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚▼❘ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ❛❝❝r✉❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r
❧✬ét❛t ✓ ✵ ✔ ❞❡ ❧✬ét❛t ✓ ✶ ✔✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛✈❡❝ ✉♥❡
❚▼❘ à t❡♥s✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ❛✉ss✐ ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ s❛ ✈❛❧❡✉r à ≈ 0.2V ✭q✉✐ ❡st
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✉s✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✮ s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡✳ ❖♥ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱ q✉❡
❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ très ❡✣❝❛❝❡ à
❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
✶✸✳ ❈❡tt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛ été ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ❞❡ s♣✐♥s ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❝❤❛✉❞s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t
à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❬✶✶✹❪
✹✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✺ ✕ ✭❛✮ ❈❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ t❡♥s✐♦♥s ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡
❧❡❝t✉r❡✱ é❝r✐t✉r❡ ❡t ❝❧❛q✉❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s
✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❬✽✻❪✳ ✭❜✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❏❚▼ ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡
t②♣❡ ▼❘❆▼✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥térêt ❡st ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥✳ ❖♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t
❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣✉✐ss❛♥t❡ ♣♦✉r r❡t♦✉r♥❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r é❝r✐r❡ ❧❡s ét❛ts ❞✬✉♥ ❜✐t✱
❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s P ♦✉ ❆P✳ ▲❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ✭q✉❡ ❝❡ s♦✐t
❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐ ♦✉ tr❛♥s✈❡rs❡✮ s♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝r♦✐ss❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❧❡s r❡♥❞r❡ ❛✉ss✐ ❢♦rts q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ♣♦✉r ♣❡✉ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s s✉r✈✐❡♥♥❡♥t ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧✐é à ✉♥❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡
❧❛ ❏❚▼✳ P♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝✐❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❡
❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡
❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ très ❡✣❝❛❝❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❈✬❡st
❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✬✉♥❡ ❏❚▼ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✐s♦❧❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧✳
❈♦♠♠❡ t♦✉t ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ❞❡s t❡♥s✐♦♥s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
♣❡✉t ❝❧❛q✉❡r ❡t t♦✉s ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ s❡r♦♥t ♣❡r✲
❞✉s✳ ❯♥ ❞❡r♥✐❡r ❛s♣❡❝t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡
♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✱ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❏❚▼✳ ❈❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ s❡r❛ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❡①❡r❝é s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs tr♦♣
❤❛✉t❡s ✭❞❛♥s ❧❡ s♦✉❝✐ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✮ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ r✐sq✉❡r❛✐t à ❝❡ ♠♦✲
♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✺✭❛✮ rés✉♠❡
❧❡s r❡♠❛rq✉❡s ❢❛✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿ ♦♥ ✈♦✐t q✉✬✐❧ ❡st ❝r✉❝✐❛❧ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✱ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé✱ ❡t ♣rés❡♥té ✐❝✐ ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❊✈❡rs♣✐♥✱ ❡st ❞❡ s✐① ❢♦✐s ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❬✽✻❪✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❥✉st✐✜❡r♦♥s ♣❛s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❛✉① ♣❧✉tôt q✉❡
✹✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❞✬❛✉tr❡s✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❝❡❝✐ s❡r❛ ❢❛✐t ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❋❛✐s♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥té❣ré ❞❛♥s
✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❡st ✐♥t❡r❝❛❧é❡
✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é❣é❡✱ ✐❡ ❞♦♥t
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✜①é❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡s✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✱ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ❞♦♥❝ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭✈♦✐r ✜❣✳ ■✳✷✺✭❜✮✮✳ ❆✐♥s✐ ♦♥
❞é✜♥✐r❛ ✉♥ ét❛t ✓ ✵ ✔ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛✉r❛ s♦♥ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ✉♥ ét❛t ✓ ✶ ✔ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s❡r♦♥t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡s✳
■✳✹✳✶ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❖♥ ♣❡✉t ❞é♥♦♠❜r❡r ❛✉ ♠♦✐♥s q✉❛tr❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✿
✕ ❧❡s ❙t♦♥❡r✲❲♦❧❢❛rt❤ ▼❘❆▼ ❞♦♥t ♥♦✉s ♥❡ ♣❛r❧❡r♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ♣✉✐q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ♣r♦♠✲
♠❡tt❡♥t q✉❡ ❞❡ ♠é❞✐♦❝r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✿ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
❣râ❝❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❏❚▼✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ♣❡✉ ♣r♦♠♠❡tt❡✉s❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡
❡st très ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬❖❡rst❡❞✳
✕ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛ss✐sté❡s✳ P♦✉r ❝❡s ♠é♠♦✐r❡s✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st
❡❧❧❡✲❛✉ss✐ ♣✐é❣é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡st q✉❛♥t✐✜é ♣❛r ❝❡
q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳ ❖r à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱
❧✬é❝❤❛♥❣❡ ét❛❜❧✐ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛❞❥❛❝❡♥t s❡ r♦♠♣t
♣❡✉ à ♣❡✉✳ ❆ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♣❡r❞✉✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✐s♣❛r✉✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡ ✭q✉❡
❝❡❧❧❡ ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ r❡❝✉✐t s♦✉s ❝❤❛♠♣✮ ❡t ❛✐♥s✐ é❝r✐r❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ét❛t✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❙t♦♥❡r✲❲♦❧❢❛rt❤ ▼❘❆▼✱
❝❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛r✈❡♥✉❡s à s✬✐♠♣♦s❡r✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ é❝r✐t✉r❡ t❤❡r♠✐q✉❡
♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r
à ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s très ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ♥♦t❛♠♠❡♥t très ét✉❞✐é❡s
♣❛r ❧❛ st❛rt✲✉♣ ❈r♦❝✉s✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ♠é♠♦✐r❡s ❡st ✐❧❧✉stré
❡♥ ✜❣✉r❡ ■✳✷✻✭❛✮✳
✕ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à tr♦✐s t❡r♠✐♥❛✉① q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ✷ ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♦ù ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥
❞♦♠❛✐♥❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr❛♥s❧❛t❡r ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✱ ✐❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✮✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ ■❱✳✹✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s♣✐♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t s♦♥ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞♦♥♥❡
❧✐❡✉ à ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ✈✐❛ ❧✬❡✛❡t ❘❛s❤❜❛ ♦✉ ❧✬❡✛❡t ❍❛❧❧ ❞❡ s♣✐♥✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣❡✉t ❧✉✐✲❛✉ss✐
✹✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✻ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛ss✐sté❡ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❜✐t ❡st ✐♥✐✲
t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✶ ✭❆P✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣♦s✐t✐❢ ét❛❜❧✐ ♣❛r ✉♥ r❡❝✉✐t s♦✉s
❝❤❛♠♣ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❊♥ ❝❤❛✉✛❛♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❆❋✱ ❧✬é❝❤❛♥❣❡
❡st r♦♠♣✉ ✭❛✉ ❝❡♥tr❡✮✳ P❛r ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s♦✉s ❝❤❛♠♣ ✭❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé à ❝❡❧✉✐
q✉✐ ❛✈❛✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ét❛❜❧✐ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✮✱ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡st ✐♥✈❡rsé ❡t ❧✬ét❛t
✵ ✭P✮ ❡st é❝r✐t✳
♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬✻✺❪✳ P♦✉r q✉✬✐❧ s♦✐t ❡✣❝❛❝❡✱
✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦ù ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ✭Pt✱ ❚❛✱ ❆❣✱
❇✐✱ ✳✳✳✮✳ ❊st ❡♥s✉✐t❡ ❞é♣♦sé ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❈♦ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✮ ❞é✜♥✐s✲
s❛♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à r❡t♦✉r♥❡r✳ ❈❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s♦♥t très ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
♦ù ❧❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ✉♥❡
❧✐❣♥❡ s♦✉s ❧❡ ♣✐❧✐❡r ✭✈♦✐r ✜❣✳■✳✷✼✭❜✮✮✳ P♦✉r ❧✬é❝r✐t✉r❡✱ ❛✉❝✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♥❡ tr❛✈❡rs❡ ❧❛
❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧✳ ❈❡s ♠é♠♦✐r❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❡♥❞✉r❛♥t❡s✳
✕ ❡♥✜♥✱ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❡ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐ ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ❙❚❚✲❘❆▼s ✭♣♦✉r ❙♣✐♥ ❚r❛♥s❢❡r ❚♦rq✉❡ ❘❛♥❞♦♠ ❆❝❝❡ss ▼❡♠♦r✐❡s ✮✳
❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉✱ ❝❡ ❝♦✉♣❧❡ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬é❝r✐r❡ ✉♥ ✓ ✵ ✔ ♦✉ ✉♥ ✓ ✶ ✔✳ ■❧ ❡①✐st❡ t♦✉t❡ ✉♥❡ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡s ❙❚❚✲❘❆▼s s❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s ♠é♠♦✐r❡s
❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ♣♦rt❡r♦♥s ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ❡t ♥♦✉s ② ❝♦♥s❛❝r❡r♦♥s ✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡
❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♦ù ♥♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉
❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❏❚▼s à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡✳
■✳✹✳✷ ❙❚❚✲❘❆▼s
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ❏❚▼s à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❞❡s
✹✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✼ ✕ ✭❛✮ ❈❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ à tr♦✐s t❡r♠✐♥❛✉① ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❡
❞♦♠❛✐♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ✭❜✮ ❈❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ à ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ♣♦✉r r❡t♦✉r♥❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡ ✭❙❖❚✲
❘❆▼s✮✳
❞❡s✐❣♥ ❞❡ t②♣❡ ❙❚❚✲❘❆▼✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ✈♦✐r q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡t ❧❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s
❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉ t♦✉t ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❝✐♥q
❝r✐tèr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ✿
✕ ❧❛ t❛✐❧❧❡
✕ ❧❛ r❛♣✐❞✐té
✕ ❧✬❡♥❞✉r❛♥❝❡
✕ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
✕ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡
■❧ ❡st ❡①trê♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s
❝r✐tèr❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❡✉ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ r❡q✉✐èr❡♥t q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s♦✐❡♥t
ré✉♥✐s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ s♦♥t
tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ❧✐és ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡s ❏❚▼s ♦ù ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
❡st ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡ ✈❛✉t ✿
jc =
2e
~
αtS
η
(
µ0M
2
s
2
+ 2KU
)
✭■✳✹✶✮
♦ù α ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt✱ η ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥✱ tS
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t KU ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡✳ P♦✉r ❞❡s
❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡
jc s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦ù ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❛♠♦rt✐s✲
s❡♠❡♥t s♦✐t ❛✉ss✐ ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭α ≈ 0.007 ♣♦✉r ❈♦❋❡❇✮ ❛✈❡❝ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❡t
✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ η✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧♦rs ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡
✈❛ ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ q✉✐ s❡r❛ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t✳ ▲❡ t❡r♠❡ µ0M
2
S
2
❡♥ ❡st ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛✲
t✐♦♥ à s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠♦❞éré❡ s♦♥t ❞♦♥❝ à ♣ré❢ér❡r ✭MS ≈ 1050 emu/cm3 ♣♦✉r ❈♦❋❡❇ ❝♦♥tr❡
1400 emu/cm3 ♣♦✉r ❧❡ ❈♦❜❛❧t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❢❛✐❜❧❡✳
✺✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s ♥♦t❡r q✉✬✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡r♠❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t µ0Ms
2
2
❡st ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ KU ✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡
jc ❡st ❛✉ss✐ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s
tr♦✐s ✜❣✉r❡s ■✳✷✺✱ ■✳✷✻ ❡t ■✳✷✼✱ ❧❛ ❏❚▼ ❡st ✐♥té❣ré❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❈▼❖❙ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡✳ P❧✉s ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡ tr❛♥s✐st♦r s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣é♥❛❧✐s❛♥t ❛❧♦rs
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡♥s❡s✳ ❈❡❝✐ s♦✉❧è✈❡ ✉♥ ❞✐❧❡♠♠❡ q✉❡ ❧❡s ❙❚❚✲❘❆▼s
❞♦✐✈❡♥t ✐♠♣ér❛t✐✈❡♠❡♥t rés♦✉❞r❡ ✿ ♦♥ ♠♦♥tr❡r❛ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✮ q✉❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ st❛❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ∆ = KtSA
kBT
= µ0MSHK tSA
kBT
✶✹ q✉❡
❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭∆ > 70 t②♣✐q✉❡♠❡♥t✮✳ ❖♥ ✈♦✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐✲
s❡r ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❧✐❜r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s r❡♠❛rq✉❡s
❢❛✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡ ❞é✜ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❙❚❚✲❘❆▼s ❡st ❞♦♥❝ ❞❡
r❡♥❞r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ✿
❛✳ ❏♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥
❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♦ù ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ■❧ ❡st ❝❡rt❡s ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts q✉✐ ❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♦♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❜✐❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ P♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬é❝r✐t✉r❡ ♣r❡♥❞ ❧❛
❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
j⊥c =
2e
~
αtS
η
(2Keff ) ✭■✳✹✷✮
♦ù Keff ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
s♦✉r❝❡s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡①❡r❝é❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ♥✬②
❛ ♣❧✉s ❧❛ ♣é♥❛❧✐té à ✓ ♣❛②❡r ✔ ♣♦✉r ✈❛✐♥❝r❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❛✐♠❛♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉✲
r❛♥t ❞✬é❝r✐t✉r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❘❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s à ♦❜t❡♥✐r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ rét❡♥t✐♦♥
✭❢♦rt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✮ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✭❢❛✐❜❧❡ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✮✳ P❡♥❝❤♦♥s✲
♥♦✉s ❛❧♦rs ❜r✐è✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré
q✉❡ ❧❡s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❈♦✴P❞ ✭♦✉ ❈♦✴Pt✮ ❬✶✺❪✱ ❬✷✺❪✱ ❬✼✵❪ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥✲
❞✐❝✉❧❛✐r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡❧❛ ❛ ❞♦♥❝ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡s ❏❚▼s à
❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❬✼✻❪✱ ❬✼✸❪✱ ❬✷✻❪✱ ❬✹✺❪✱ ❬✻✼❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❝❡tt❡ ❢♦rt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡st ❛✉ss✐ ❝❡ q✉✐ ✈❛ ✐♠♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❢♦rt❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t α✱
✶✹✳ ♦ù HK ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ kB ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✱ ❚ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❆ ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❏❚▼✳
✺✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛✉① ❧♦✉r❞s ✭P❞✱ Pt✱✳✳✳✮ ❬✻✶❪✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ▲✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦❋❡❇ ♣♦✉r
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥s❡r✈é ♣♦✉r s❛ ❢❛✐❜❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡
s♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ s❡r❛ rés♦❧✉
❣râ❝❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦❋❡❇ ✴ ▼❣❖ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
❬✶✵✽❪✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ét❛♥t str✐❝t❡♠❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♥❡ s❡r❛
♣❛s ❛✛❡❝té❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣é♥❛❧✐s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬é❝r✐t✉r❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐
♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡s str✉❝t✉r❡s à ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ❡①❝❡❧✲
❧❡♥t❡ rét❡♥t✐♦♥✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬é❝r✐t✉r❡
❢❛✐❜❧❡s ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❛
t❛✐❧❧❡✳
❜✳ ❏♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
▲❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❜❛rr✐èr❡ ✉♥✐q✉❡ ❡t à ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡ ♥❡
♣♦✉rr♦♥t s✬✐♠♣♦s❡r q✉❡ très ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♣♦✉r êtr❡ ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡
❘❆▼✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❡♥ ❡st q✉✬✐❧ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞é❧✐❝❛t ❞✬❛✈♦✐r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
rét❡♥t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❢❛✐❜❧❡s ✭❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té✮✳ ❯♥❡ ré♣♦♥s❡✱
❛✉ ♠♦✐♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧
♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ q✉✐ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s✱ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st ✐♥t❡r❝❛❧é❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s t✉♥♥❡❧✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❏❚▼s à ❜❛rr✐èr❡
✉♥✐q✉❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t ❣râ❝❡ à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥
❡①❡r❝é s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s
s❡r♦♥t ♦r✐❡♥té❡s ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ✜❣✳ ■✳✷✽✭❛✮✮✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ s♦✐t ♠❛①✐♠❛❧ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s
s♦♥t s♦♠♠é❡s✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬é❝r✐t✉r❡ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é❡
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ❏❚▼s à ❜❛rr✐èr❡ ✉♥✐q✉❡ ❬✷✷❪✱ ❬✸✵❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s✐ ❧❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s
❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ✜❣✳ ■✳✷✽✭❜✮✮✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ t♦t❛❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ s♦♥t r❡tr❛♥❝❤é❡s✳ ❆✐♥s✐✱
✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❢♦rt❡s ✭≈ 0.5V ❡t ♠ê♠❡ ❛✉✲❞❡❧à✮ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡
❧❛ ❏❚▼ s❛♥s ❛✛❡❝t❡r ❧✬ét❛t ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ❡st très ✐♥tér❡ss❛♥t
♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ♦ù ❧✬♦♥ ét❛✐t ❥✉sq✉✬❛❧♦rs ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ q✉✐
♣♦✉✈❛✐❡♥t ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡r ❞❡s é❝r✐t✉r❡s ♥♦♥ s♦✉❤❛✐té❡s✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❣❡♥r❡
❞❡ str✉❝t✉r❡s s❡r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳
✺✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✽ ✕ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡s❝♦♠♣tés ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
♣♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❙❚❚✲❘❆▼s✳ ✭❛✮ ▲❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♦♥t ❧❡✉rs ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡s✱
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ✭r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✮ ❡①❡r❝é s✉r
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ❞✬é❝r✐t✉r❡
❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡r♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s✳ ✭❜✮ ▲❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♦♥t ❧❡✉rs ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s
♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❡①❡r❝é s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st
q✉❛s✐✲♥✉❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧✐r❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ à ❢♦rt❡
t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳
✺✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
✺✹
❈❤❛♣✐tr❡ ■■
❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s
❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
❙♦♠♠❛✐r❡
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■■✳✷✳✷ ❏♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❜❛rr✐èr❡ ✉♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
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■■✳✸ ❏♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ❬✷✵❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
■■✳✸✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
■■✳✸✳✷ Pr❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
■■✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✐✛✉s✐❢ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
■■✳✸✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
■■✳✸✳✺ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
■■✳✶ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❆✈❛♥t ❞❡ s❡ ❧❛♥❝❡r ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré✉♥✐r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ ét✉❞✐❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❧❡
❞é♣ôt✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡
♠❛❣♥étr♦♥ ✭✈♦✐r ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ré❛❧✐sé❡✱ ✐❧ ❡st ❞é❥à ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ s②stè♠❡✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❛r ✈✐❜r❛t✐♦♥s
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❱❙▼✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❝❤❛♠♣s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬é✈❡♥✲
t✉❡❧❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣✐é❣é❡s✱ ❛✉① ❝❤❛♠♣s ❝♦❡r❝✐t✐❢s ❡t ❞♦♥❝ à ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛✐♥s✐ q✉✬à
✺✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t très ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
♦ù ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♦✉ ♥♦♥ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é♣ôt✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧✱ ❡❧❧❡s ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ♥❡
❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❛✉❝✉♥ tr❛♥s♣♦rt é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡
t✉♥♥❡❧✱ ✐❧ ❡st ❝♦♠♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t rés✐st❛♥❝❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❘❆
✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠é ❡♥ Ωµm2✮ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ t✉♥♥❡❧ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❜❛r✲
r✐èr❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r s❡r❛✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥
♣✐❧✐❡r ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❝♦♥♥✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s
✭♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦✉ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡✮ ♣♦✉r ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❡♥t✐♦♥♥és✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ✜❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❡t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✭ ✐❡ s✉r
❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡✮ ❧❡s ❜♦♥♥❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤❡r❝❤és✳ ❊❧❧❡ r❡✢èt❡ ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s
♣❡t✐t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉❡s ❛✉ ♣r♦❝❡ss ✭❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✭à ❝❛✉s❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✉r❣r❛✈✉r❡s ♥♦♥ q✉❛♥t✐✜é❡s✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥❡ ré✈è❧❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛
❜❛rr✐èr❡ q✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥ ❧♦♥❣ ❡t ❝♦ût❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳
❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ✈❛❧✐❞❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é♣ôt ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t✉♥♥❡❧ q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s
❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ssé✳
❊♥ ✷✵✵✸✱ ❉✳ ❲♦r❧❡❞❣❡ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❬✶✵✺❪ s✬❛❜st❡♥❛♥t ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés✱
✐❡ s❛♥s ❛✈♦✐r à ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥✳ ■❧ ❛ ✐♠❛❣✐♥é
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠❡tt❛♥t q✉❛tr❡
♣♦✐♥t❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✇❛❢❡r✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts
✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❞✐t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ ✈♦②❛❣❡♥t ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s
❝♦✉❝❤❡s ❞é♣♦sé❡s✳ ▲❛ q✉❛❧✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♣❧❡✐♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡
❧❡s ♣♦✐♥t❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ♦♥t ❞♦♥♥é
❧✐❡✉ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡
❈❛♣r❡s ✭✈♦✐r ✜❣✳■■✳✶✮✳ ❉❡♣✉✐s ❧♦rs✱ ❝❡t ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ éq✉✐♣❡ ✉♥ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❡st ❞❡✈❡♥✉ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡
❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ ❛✈❛♥t ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s
à ❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡ ❝❛r ✐❧ ❡st ❞❡✈❡♥✉ très ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡
t✉♥♥❡❧ ❛✈❛♥t s♦♥ ♣❛ss❛❣❡ ❧♦♥❣ ❡t ❝♦ût❡✉① ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡t ❛✐♥s✐ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❞é♣ôt✳
✺✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶ ✕ ❆♣♣❛r❡✐❧ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❧❡✐♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été
❈❛♣r❡s✳ ❊♥ ❡♥❝❛rt✱ ♣♦✐♥t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✇❛❢❡r
■■✳✷ ▼♦❞è❧❡ ♣♦✉r str✉❝t✉r❡s à ❜❛rr✐èr❡ ✉♥✐q✉❡
■■✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡
▲✬✐❞é❡ ❡st ♣❧✉tôt s✐♠♣❧❡ ✿ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ q✉❛tr❡ ♣♦✐♥t❡s✱ ❞❡✉① ♣♦✉r ✐♥❥❡❝t❡r ❡t ❡①tr❛✐r❡ ❧❡
❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❞❡✉① ♣♦✐♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ✭✈♦✐r ✜❣✳■■✳✷✮✳ P♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡✱ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬é❝❛rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡
❧❡s ♣♦✐♥t❡s ✈❛ ❣r❛♥❞✐r✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✈❛ s♦♥❞❡r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ ✭✜❣✳■■✳✷✭❛✮✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♠❡s✉r❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❝❛rré ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧✬é❝❛rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥t❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❛♥s
✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s à ♣r♦✜t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
♦ù ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛ ♠❡s✉r❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡
❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ s❡r♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s❡r♦♥t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭✜❣✳■■✳✸✭❜✮❡t✭❝✮✮✳
❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠♦♥t❡r à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝r✉❝✐❛❧❡s s✉r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧✱ s♦♥ ♣r♦❞✉✐t
rés✐st❛♥❝❡ × s✉r❢❛❝❡ ✭❘❆✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ t❛✉① ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ t✉♥♥❡❧ ✭❚▼❘✮✳
■■✳✷✳✷ ❏♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❜❛rr✐èr❡ ✉♥✐q✉❡
▲❛ str✉❝t✉r❡ ét✉❞✐é❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❡♥ ❣r✐s s✉r ❧❡s
✜❣✉r❡s ■■✳✸✭❜✮ ❡t ✭❝✮✮ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ s❛♥❞✇✐❝❤ ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ ❞♦♥t ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦♥♥❛îtr❡
❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭RA ❡t TMR✮✱ ❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✸✭❜✮ ❡t ✭❝✮✳
▲✬✐♥❞✐❝❡ ✓ ❚ ✔ ❢❡r❛ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡
✺✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■■✳✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❧❡✐♥❡ ♣❧❛q✉❡✳ ✭❛✮ P♦✐♥t❡s très é❝❛rté❡s ✿
❧❡ ❝♦✉r❛♥t s♦♥❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ✭❜✮ P♦✐♥t❡s très r❡ss❡rré❡s ✿ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♥❡ ❝✐r❝✉❧❡
q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳
✓ ❇ ✔ ❢❡r❛ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡
❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥t❡s ❝♦♥t❛❝t❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❖♥ ✈❛ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❝❤❡r❝❤❡r à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
ET ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ P❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s r❡♠♦♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉
♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ✐❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ♣♦✐♥t❡s
❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ♥❡ ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❛s ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❛
s❡r❛ ❢❛✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡✳ Pré❝✐s♦♥s
t♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿
✕ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ r❡♣èr❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡
✕ ❧❡ s②stè♠❡ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❛r ré✈♦❧✉t✐♦♥
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ Oy✳
✕ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡r❛ tr❛✐té ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡
❡t ✉♥ ♣✉✐ts ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳
✕ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ▼ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (r, y) ❡♥ ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡
à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭✈♦✐r ✜❣✳■■✳✸✭❛✮✮✳
✕ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ q✉✬✐❧ ♥✬② ♣❛s ♣❛s ❞❡ ❝❤✉t❡ ❞❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ Oy ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♥❡ ♣rés❡♥✲
t❡r♦♥t ♣❛s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ y✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r✲
❝✉❧❛♥t ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡
Rit
2
i << RA ♦ù Ri ❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❝❛rré
✶ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐ ❡t ti s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r✱
❛✈❡❝ i = T ♦✉ B✳
✕ ❛ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ ♥✬❛♣♣♦rt❡r❛ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ Oy
✕ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t é♣❛✐ss❡s ✭❧❡✉rs é♣❛✐ss❡✉rs ti s♦♥t ❣r❛♥❞❡s
❞❡✈❛♥t ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ ❝♦♥s✐❞éré✮ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡
✶✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❝❛rré ❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❛rré ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡
❡t ✈❛✉t R =
ρ
t
♦ù ρ ❡st ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥s✐❞éré ❡t t s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r
✺✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■■✳✸ ✕ ✭❛✮ ✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ♣♦✐♥t❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ éq✉✐✲
❞✐st❛♥t❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ① ❀ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t
❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮
tr❛♥s♣♦rt ② s♦✐t ❞✐✛✉s✐❢✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷ ❡①♣❧✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ s♦♥❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥t❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s
❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ✈❛ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡ ré❣✐♠❡ ♦ù ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✈♦♥t r❡st❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♦ù ✐❧s ❛✉r♦♥t ❢r❛♥❝❤✐ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧✳ ❖♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❛②❛♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ q✉✐ ✈❛ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
♣❡rç✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ✈♦②❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡
r❡♥❝♦♥tré❡ ❧♦rs ❞✉ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧✳ ■♠❛❣✐♥♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ✉♥
❝❛rré ❞❡ ❝♦té L ❡t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r λ ✜❝t✐✈❡ q✉✐ ❞é❧✐♠✐t❡r❛✐t ❝❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ✭✜❣✳■■✳✹✮✳RT ❡t
RB ét❛♥t ❧❡s ❞❡✉① rés✐st❛♥❝❡s ♣❛r ❝❛rré ✷ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛✉ ❞❡ss✉s ❡t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
(RT + RB) × λL à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ RAλL ✳ ❖♥ ✈♦✐t ❞♦♥❝ ❛♣♣❛r❛îtr❡
♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r λ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
λ =
√
RA
RT +RB
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✷✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❝❛rré ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝❛rré ❞❡ s✉r❢❛❝❡
L2 ❡t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r t ✿ R = ρ LtL =
ρ
t
✱ ❛✈❡❝ ρ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✉ ♠ét❛❧✳
✺✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■■✳✹ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r λ ✿ ❡❧❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉①
é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉r ❢r❛♥❝❤✐r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧✳
❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rêt❡r λ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① é❧❡❝✲
tr♦♥s ♣♦✉r ❢r❛♥❝❤✐r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧✳
❆✈❛♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡①❛❝t ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s
t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❉✳ ❲♦r❧❡❞❣❡ ❛ s♦✉❤❛✐té ❡♥ ❛✈♦✐r ❞é❥à ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ rés✐st♦rs ✭✈♦✐r ✜❣✳■■✳✺✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❢❛✐t
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❣r♦ss✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡ s♦♥t ❞❡
❧❛r❣❡✉r ▲ ❡t ❡s♣❛❝és ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ x ✭✜❣✳■■✳✺✭❛✮✮✳ ▲✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♠♦❞é❧✐sé
❣râ❝❡ à q✉❛tr❡ rés✐st♦rs✱ ❞❡✉① ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❞❡✉① ✈❡rt✐❝❛✉① ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡
t✉♥♥❡❧✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦♥t❛❝ts ❝❡♥tr❛✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❞é❧✐♠✐t❡♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ x × L✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ ♣♦✉r
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ ♥❡ ❧❛ ✈❡rr❛✐❡♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s s❡r❛✐t ❞❡ RA
xL
✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s tr❛✈❡rs❡♥t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✱ s♦♥❞❡♥t ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t tr❛✈❡rs❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ♣♦✉r r❡❥♦✐♥❞r❡
❧❡s ❝♦♥t❛❝ts✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❡st xL
2
✳ ▲❡s ❞❡✉① rés✐st♦rs ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ ♣❡rç✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr❛✈❡rsé❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡
❛✉r♦♥t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ✈❛❧❡✉r RAxL
2
✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥t❛❝ts ❝❡♥tr❛✉①✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈♦②❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r x à tr❛✈❡rs
✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ t × L✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣❡rç✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦✉❝❤❡ s❡r❛ ❛❧♦rs R = ρx
tL
= R
x
L
✱
❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜♥❛❧✐s❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈✐❛ ❝❡ rés❡❛✉ ❞❡ rés✐st♦rs
✭✜❣✳■■✳✺✭❜✮✮ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ✿
R(x) =
x
L
RTRB
RT +RB
(
1 + 4
RT
RB
1
4 + x
2
λ2
)
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❈❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡✱ très s✐♠♣❧❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✲
♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ✈♦✐r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞✉
✻✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■■✳✺ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❣râ❝❡ à ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ rés✐st♦rs
♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ λ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦✲
❞✉✐t❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡ ♣ré❢❛❝t❡✉r RTRB
RT+RB
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
❞❡s ❞❡✉① rés✐st♦rs RT ❡t RB ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡st très é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❞❛♥s
❧❡ s❡♥s ♦ù ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❈❛♣r❡s ✉t✐❧✐s❡ q✉❛tr❡ ❝♦♥t❛❝ts ♣♦♥❝t✉❡❧s ✭❡t ♥♦♥ ♣❧✉s
r❡❝t✐❧✐❣♥❡s✮ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ✸ x✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❛✣♥❡r
❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❥✉sq✉❡ ❧à ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♦♠étr✐❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s
■■✳✻✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ♠♦♥tr❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡①❛❝t s✬é❧♦✐❣♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞❡ rés✐st♦rs✱ q✉✐ ♣rés❡r✈❡ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
❡①❛❝t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ x✳
❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡
❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡st ré❣✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❬✶✵✺❪ ✹ ✿
∂2ET
∂z2
+
1
z
∂ET
∂z
−
[
1 +
1
z2
]
ET +
δ
z
= 0 ✭■■✳✸✮
♦ù ♦♥ ❛ ❛♣♣❡❧é ✿
z =
r
λ
δ =
RTRB
RT +RB
I
2πλ
✭■■✳✹✮
▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✸ ❡st ✿ ET (z) = AK1(z) + BI1(z) + δz ♦ù ❆ ❡t
❇ s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ K1 ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❡ss❡❧ ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❡t ❞❡ s❡❝♦♥❞❡
❡s♣è❝❡ t❛♥❞✐s q✉❡ I1 ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❡ss❡❧ ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❡t ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡s♣è❝❡✳ ❯t✐❧✐✲
s♦♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❆ ❡t ❇✳ P✉✐sq✉❡ limr→∞ET (r) = 0 ❡t
limr→∞ I1(r) = +∞✱ B = 0✳ ❘❡st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❆✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ r❛②♦♥ r ❡t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r tT ✱ ❛❧♦rs
✸✳ ❖♥ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞é❞✐é❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝♦♠♠❡♥t ✈❛r✐❡ ❝❡t é❝❛rt❡♠❡♥t ❡t
♥♦t❛♠♠❡♥t q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥t❡s s♦✐❡♥t éq✉✐❞✐st❛♥t❡s✳
✹✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞é❞✐é❡ à ❧❛
❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡✳
✻✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ✿
z2
∂ET
∂z
− zET + RT I
πλ
= 0 ✭■■✳✺✮
❊♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ET (z) = AK1(z) + δz ❞❛♥s
■■✳✺✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ q✉❡ A = δRT
RB
✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞és♦r♠❛✐s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ P❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥t❡s✳ ■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s ♣r❡♥❞r❡ ❣❛r❞❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ I+ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♣✉✐ts ❞❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ I−✳
❆✐♥s✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝réé❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t I+ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t V +
✈❛✉t ✿
V + − V 0|+ = −λ
∫ za
0
ET (z)dz ✭■■✳✻✮
❡t ❝❡❧❧❡ ❝réé❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t I+ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t V − ✈❛✉t ✿
V − − V 0|+ = −λ
∫ zb
0
ET (z)dz ✭■■✳✼✮
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ V +−V −|+ ❝réé❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ I+ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ■■✳✻ ❡t ■■✳✼✳ ❯♥ ❝❛❧❝✉❧ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ s♦✉s rés❡r✈❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
I → −I ❡t z → −z ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ V + − V −|− ❝réé❡ ♣❛r ❧❡ ♣✉✐ts
I−✳ ❆✉ ✜♥❛❧ ♦♥ ❛✉r❛ V + − V −|tot = V + − V −|+ + V + − V −|−✳ ■❧ ♥♦✉s s✉✣r❛ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡
❞✐✈✐s❡r ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡✳
R =
RTRB
2π(RT +RB)
[
RT
RB
(
K0
(a
λ
)
+K0
(
d
λ
)
−K0
( c
λ
)
−K0
(
b
λ
))
+ ln
(
bc
ad
)]
✭■■✳✽✮
♦ù a✱b✱c ❡t d s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✸✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s
❝♦♥t❛❝ts ♥♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t éq✉✐❞✐st❛♥ts✳ K0 ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❡ss❡❧ ♠♦❞✐✜é❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵
❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡s♣è❝❡✳
▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❝❛rré s❡r❛ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❬✶✵✷❪ ✿
R =
pi
ln(2)
R✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✽ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ♠❛❣♥ét♦rés✐t✐❢s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❊♥ ❡❢✲
❢❡t✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ λ✱ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ RA✳ ❈✬❡st ❣râ❝❡
à ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ✿
✐❧ ♣r❡♥❞r❛ ❧❛ ✈❛❧❡✉r RA ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ s❡r♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭P✮ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r RA(1 + MR) ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s❡r♦♥t
♦r✐❡♥té❡s ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ✭❆P✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡
✻✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■■✳✻ ✕ ✭❛✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❝❛rré ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡①❛❝t
✭❜❧❡✉✮ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ rés✐st♦rs ✭r♦✉❣❡✮✳ ✭❜✮ ▲❛ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛✲
❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ MRcip ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ RA = 1000Ωµm2✱
MR = 100%✱ RT = RB = 50Ω/✳ ✭❝✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬✶✵✺❪ ✭❡♥ ❤❛✉t✱ rés✐st❛♥❝❡
❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❀ ❡♥ ❜❛s✱ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✮ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉✳ ❲♦r✲
❧❡❞❣❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts r❛♣♣♦rts RT
RB
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧✐sé
♣❛r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r λ✳
MRmodelecip = 100
RAP−RP
RP
% ✺ ♦ù RP s❡r❛ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ■■✳✽ ❡♥ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛
✈❛❧❡✉r RA ❛✉ ♣r♦❞✉✐t rés✐st❛♥❝❡ × s✉r❢❛❝❡ ❡t RAP ❡♥ ❧✉✐ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r RA(1+MR)✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✻✭❝✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ✭❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❝❛rré ❡♥ ❤❛✉t ❡t
❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡♥ ❜❛s✮ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡①❛❝t✳ ❖♥ ✈♦✐t s✉r ❝❡tt❡
♠ê♠❡ ✜❣✉r❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt RT
RB
♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉r❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛❣♥ét♦✲
rés✐st❛♥❝❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ MRcip ✿ ♣❧✉s RB s❡r❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛ré à RT ✱ ♣❧✉s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡
♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❖♥ ❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛ss❡③ ❛✐sé♠❡♥t ❡♥ s❡ ✜❣✉r❛♥t q✉✬✉♥❡
❢❛✐❜❧❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ✈❛ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
▲❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ ❡t ✓ ✈❡rr❛ ✔
❧❡s ❡✛❡ts ♠❛❣♥ét♦rés✐st✐❢s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡✳
■■✳✷✳✸ ▼❡s✉r❡s
▲✬✐♥str✉♠❡♥t ❈❛♣r❡s ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r
❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❛♥s s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦✉ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❜❛ss❡ rés✐st❛♥❝❡ ✭✓ Rlow ✔✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❥✉sté❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ RP ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
■■✳✽✳ ❊♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐s♣♦s❡r ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❛♥s
s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❞❡ ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡✱ Rhigh✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐s✲
t❛♥❝❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ MRCaprescip = 100
Rhigh−Rlow
Rlow
% s❡r♦♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❛❥✉sté❡s à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡
MRmodelecip = 100
RAP−RP
RP
% ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ■■✳✽✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✼✭❛✮✱ ♦♥ ✈♦✐t ✉♥ r❡✲
♠❛rq✉❛❜❧❡ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱
❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❲♦r❧❡❞❣❡ ❛ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ♥❛♥♦str✉❝t✉ré ❞❡s ♣✐❧✐❡rs ❡t ♠❡s✉ré ❧❡ ♣r♦❞✉✐t rés✐s✲
✺✳ ✓ ❝✐♣ ✔ ♣♦✉r ✓ ❝✉rr❡♥t✲✐♥✲♣❧❛♥❡ ✔
✻✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
t❛♥❝❡ × s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ t✉♥♥❡❧ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥s à ❜❛rr✐èr❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✼✭❜✮ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r
♣✐❧✐❡rs✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ RA ❡t TMR ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ▲❛ ❧é❣èr❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ♣✐❧✐❡rs ✭q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s
é❧❡✈é❡✮ ❡t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈■P t✐❡♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣✐❧✐❡rs✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡
s✉❜♠✐❝r♦♥✐q✉❡s✱ ♦♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ♣✐♥❤♦❧❡s q✉❡ ❧❡s ♣❧❛q✉❡s
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ❈❛♣r❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❡r❞r❡ ✉♥ ♣❡✉ ❞❡
TMR✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✼✭❛✮ q✉❡ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥ é❝❛rt❡♠❡♥t
♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥t❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❈❛♣r❡s ♣♦ssè❞❡ tr♦✐s ❝❛rt❡s à ♣♦✐♥t❡s
❝♦♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ❞♦✉③❡ ❝♦♥t❛❝ts ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❡s♣❛❝és✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♠❡✲
s✉r❡✱ ♦♥ ❡♥ ❝❤♦✐s✐t q✉❛tr❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞♦✉③❡✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ RA ❡t
TMR ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡①❛❝t❡ ■■✳✽ ♣✉✐s ❧❡ ♣♦✐♥t ❡st ♣❧❛❝é
s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❡♥ ✉♥❡ ❛❜s❝✐ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ x✳ ❆✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤♦✐① s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts✱ ♦♥
❡st ❛❧♦rs ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧✬é❝❛rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧♦❝❤❡
❞❡ MRcip✳ P❛r♠✐ ❧❡s tr♦✐s ❝❛rt❡s à ♣♦✐♥t❡s✱ ❧❡s é❝❛rt❡♠❡♥ts ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s♦♥t ✿
✕ ✶✳✺ à ✽✳✸ µm ✭▼✶✷P❴✵✵✹✮
✕ ✶✳✺ à ✶✽✳✸ µm ✭▼✶✷P❴✵✵✼✮
✕ ✸✳✵ à ✺✾✳✵ µm ✭▼✶✷P❴✵✵✺✮
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t
r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ MRcip ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
λ✳ ❖r ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ✜❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r à ❞❡s é❝❛rt❡♠❡♥ts t❡❧s
q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧♦❝❤❡ ❞❡ MRcip ♣✉✐ss❡ êtr❡ s♦♥❞é✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧s ❧❡ r❛♣♣♦rt RA
RT+RB
s❡r❛ ♣❡t✐t ✭❞♦♥❝ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ MRcip ❛♣♣❛r❛îtr❛ ♣♦✉r ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ♣❡t✐t❡s ❞❡ ❧✬é❝❛rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥✮✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐r❛ ❧❡s ♣♦✐♥t❡s ▼✶✷P❴✵✵✹✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦ s✐
❧❡ r❛♣♣♦rt RA
RT+RB
❡st ❣r❛♥❞✱ ♦♥ ❝❤♦✐sr❛ ♣❧✉tôt ❧❡s ♣♦✐♥t❡s ▼✶✷P❴✵✵✺✳
■■✳✸ ❏♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❬✷✵❪
❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à s✐♠♣❧❡ ❜❛rr✐èr❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t très
❛✈❛♥t❛❣❡✉① ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts rés✐st❛♥❝❡ × s✉r❢❛❝❡ ❡t
❧❡s t❛✉① ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ❛✈❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡
♥❛♥♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❖♥ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é♣ôt✱
♠❛❣♥ét✐q✉❡♠❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❱❙▼ ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❈❛♣r❡s✳
✻✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■■✳✼ ✕ ✭❛✮ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉✳ ❲♦r❧❡❞❣❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❈❛♣r❡s✳ ❊♥ ❡♥❝❛rt✱
✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é✳ ✭❜✮ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉
♠♦❞è❧❡ ✿ ❧❡s ❝r♦✐① s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈■P t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s s♦♥t
♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s s✉❜♠✐❝r♦♥✐q✉❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉ré❡s✳ ✭❝✮ ❊①❡♠♣❧❡
❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ✹ ❝♦♥t❛❝ts ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞♦✉③❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡✳ ❉✬❛♣rès
❬❲♦r❧❡❞❣❡❪✳
■■✳✸✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❉é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❡♥ ❣r✐s✱ ✈♦✐r ✜❣✳■■✳✽✮ ❡t ❞❡ ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s t✉♥♥❡❧ ✭❡♥ r♦✉❣❡✱ ✈♦✐r ✜❣✳■■✳✽✮✳
✕ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s❡r♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧❡✉rs rés✐st❛♥❝❡s ♣❛r ❝❛rré Ri✳
❖♥ ✐♥❞✐❝❡r❛ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣❛r ✓ ❚ ✔✱ ✓ ▼ ✔ ❡t ✓ ❇ ✔✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝❡♥tr❛❧❡
❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
✕ ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t✉♥♥❡❧ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧❡✉rs ♣r♦❞✉✐ts rés✐st❛♥❝❡ × s✉r❢❛❝❡ RAj
❡t ❧❡✉rs ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡s t✉♥♥❡❧ MRj✱ ✐♥❞✐❝és ✓ ✶ ✔ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
❡t ✓ ✷ ✔ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♥❡ ❢❛✐t ❥❛♠❛✐s ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s
❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳ ❖♥ ❛❞♦♣t❡r❛ ❧❡ ♠ê♠❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐❝✐✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡
♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ t②♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡✉r✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❞♦♣t❡r♦♥s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
tr❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡s ❜❛rr✐èr❡s✳ ▲❡ ♣r❡✲
♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ♥♦✉s s❡r✈✐r❛ à ❢♦✉r♥✐r ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❢♦✉r♥✐r❛ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉①✳
■■✳✸✳✷ Pr❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ r❡❣❛r❞♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❝♦♥t❛❝ts ❞❡ ❢♦r♠❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭✜❣✳■■✳✽✭❛✮✮✳
■❧s ✐♥❥❡❝t❡♥t ✭❡t ♠❡s✉r❡♥t✮ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r L ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t s♦♥t ❝❤❛❝✉♥
❡s♣❛❝és ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ x✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡
s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ rés✐st♦rs ❡t ❝❛❧❝✉❧❡r s❛ rés✐st❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳ ▲❡s rés✐st♦rs
✻✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■■✳✽ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ rés✐st♦rs
♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✬ét❡♥❞❛♥t s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r L
❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t✉♥♥❡❧ ❛✉r♦♥t ♣♦✉r ✈❛❧❡✉rs 2RAj
xL
✭j = 1
♦✉ 2✮ ❡t ❝❡✉① ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✈❛✉❞r♦♥t
x
L
Ri ❛✈❡❝ i = T ✱ M ♦✉ B✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ✿ λ =
√
RA
RT+RB
✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧ à ❝❡ st❛❞❡
❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s ✿ λ1 =
√
RA1
RT+RM
❡t
λ2 =
√
RA2
RM+RB
✳ ▲❡ rés❡❛✉ rés✉❧t❛♥t ❡st ❞♦♥❝ ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ■■✳✽✭❜✮✳ ❖♥ ♣❡✉t
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✐r s❛ rés✐st❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✿
Rtot(x) =
x
L
RTR
′(x)
RT +R′(x)
(
1 + 4
RT
R′(x)
1
4 + x2RT+R
′(x)
RA1
)
✭■■✳✾✮
♦ù ❘✬✭①✮ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿
R′(x) =
x
L
RMRB
RM +RB
(
1 + 4
RM
RB
1
4 + x
2
λ22
)
✭■■✳✶✵✮
■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r ✐❝✐ q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ R′(x) ❛ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡
❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ rés✐st♦rs ♠♦❞é❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ à s✐♠♣❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ■■✳✷✳
❆✐♥s✐ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✾ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♠❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ à s✐♠♣❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ❈❡❧❛
s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛❜♦r❞é❡ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ à s✐♠♣❧❡ ❜❛rr✐èr❡✳ ❈❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥❝❧✉❡♥t ❧❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠❛❣♥ét♦rés✐st✐❢s ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡s ❢♦♥t
✻✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■■✳✾ ✕ ✭❛✮ ❘és✐st❛♥❝❡s ♣❛r ❝❛rré ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ✭❜❧❡✉✮✱ ♦❜t❡♥✉❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ■■✳✾ ❛✈❡❝ RT = RM = RB = 30Ω/ ❡t RA1 = RA2 = 1000Ωµm2,MR1 =
MR2 = 100% ❡t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ à ❜❛rr✐èr❡ ✉♥✐q✉❡ ✭r♦✉❣❡✮✱ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ■■✳✷
❛✈❡❝ RT = RB = 20Ω/ ❡t RA = 2000Ωµm2,MR = 100%✳ P♦✉r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✉♥✐q✉❡✱
λRA(1+MR) = 10µm✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ▲ ✈❛✉t 500µm
✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs λ✱ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts rés✐st❛♥❝❡ × s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❡✉①✲
♠ê♠❡s ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉① ❡✛❡ts ♠❛❣♥ét♦rés✐st✐❢s✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞é❥à s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✾✭❛✮ q✉❡❧q✉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s é❧❛❜♦ré ✿
✕ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ x = 0µm ✐❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts
s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t r❛♣♣r♦❝❤és ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ RT ✳
✕ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ x ❞❡✈✐❡♥t ❣r❛♥❞ ✭>> λ✮✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧❡s rés✐st♦rs ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ RT//B ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✉♥✐q✉❡ ❡t
RT//M//B ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✾✭❜✮✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡
❡♥ ❝❧♦❝❤❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λ
✭♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✉♥✐q✉❡✮✳ ▲❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs
é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♣❛s tr✐✈✐❛❧ ❞❡ ❧❡s r❡❧✐❡r ❛✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡
❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❝❛rré✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t
q✉✬❡♥ x = 0✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t ♠❛❣♥ét♦rés✐st✐❢ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♥❡ ❝✐r❝✉❧❡ q✉❡ ❞❛♥s
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ▲❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ r❡t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s ♣♦✉r ❞❡s x
❣r❛♥❞s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✈♦②❛❣❡♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t
♥❡ s✉❜✐ss❡♥t ♣❧✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s✳
✻✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
■■✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✐✛✉s✐❢ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✐ss✉ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ rés✐st♦rs ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝❡❞❡♥t❡ ♥♦✉s ❛ ❢♦✉r♥✐
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛✈♦✐r ❞✉ s②stè♠❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✐♥❡①❛❝t❡
❞❡s ❝♦♥t❛❝ts✳ ❉❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✱ ❧❡s ♣♦✐♥t❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❧✉tôt êtr❡ ❝♦♥s✐✲
❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡
❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛s ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✉r♦♥s ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ s②stè♠❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❣râ❝❡ ❛✉① s②♠étr✐❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳
◆♦t❛t✐♦♥s
❙♦✐❡♥t ✿
✕ Ji(r) ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
✭❛✈❡❝ i = T ✱M ♦✉ B✮
✕ ti ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❛✈❡❝ i = T ✱M ♦✉ B✮
✕ J (j)Z (r) ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t✉♥♥❡❧ ✭❛✈❡❝ j = 1 ♦✉ 2✮
■■✳✸✳✸✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥s ✿ ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ ♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■■✳✷✳✷✳ ❖♥ ✈❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡
s❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✐♥✜♥✐tés✐♠❛✉① ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛✉①q✉❡❧s ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡r❛ ❧❡s ❧♦✐s
❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ✐❝✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t
❧❡ tr❛♥s♣♦rt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✳
❈♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ r❛②♦♥ r s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❝❡♥tré ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ q✉✐ ✐♥❥❡❝t❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝②✲
❧✐♥❞r❡ ✐♠♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ■ ✐♥❥❡❝té ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
❡st é❣❛❧ ❛✉① ❝♦✉r❛♥ts q✉✐ s✬é❝❤❛♣♣❡♥t ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s
❝♦✉❝❤❡s ✭✈♦✐r ✜❣✳■■✳✶✵✭❛✮✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✿
I = 2πr. (JT (r)tT + JM(r)tM + JB(r)tB) ✭■■✳✶✶✮
❉❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛
❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r tT ❡t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞r ✭✈♦✐r ✜❣✳■■✳✶✵✭❜✮✮✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❛♥t ❧❛tér❛❧❡✲
♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❡st é❣❛❧ à ❝❡❧✉✐ ❡♥ s♦rt❛♥t ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t ❛❥♦✉té à ❝❡❧✉✐ s✬é❝❤❛♣♣❛♥t
✻✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
✈❡rs ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿
JT (r)tT .2πr = JT (r + dr)tT .2π(r + dr) + J
(1)
Z (r).2πrdr
❈❡ q✉✐ ♠è♥❡ à ✿
J
(1)
Z (r) + tT
∂JT (r)
∂r
+
1
r
JT (r)tT = 0 ✭■■✳✶✷✮
P❧❛ç♦♥s ♥♦✉s à ♣rés❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❤②✲
♣♦t❤ès❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ~Ji s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✮✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st ♥✉❧❧❡ à ❧✬✐♥✲
tér✐❡✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛
❜❛rr✐èr❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✶ ❡t ✷ ✭✈♦✐r ✜❣✳■■✳✶✵✭❝✮✮ ❞♦♥♥❡ ✿
V1 − V2 = ρ dr
tT2πr
JT (r)2πrtT
= RTJT (r)tTdr
✭■■✳✶✸✮
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✸ ❡t ✹
✭✈♦✐r ✜❣✳■■✳✶✵✭❝✮✮ ✿
V4 − V3 = RMJM(r)tMdr ✭■■✳✶✹✮
❉❛♥s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✹ ❡t ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✸ s♦♥t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿
V1 − V4 = J (1)Z (r)RA1 ✭■■✳✶✺✮
V2 − V3 = J (1)Z (r + dr)RA1 ✭■■✳✶✻✮
❊♥✜♥✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ✶✱✷✱✸✱✹✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
RTJT (r)tT −RMJM(r)tM +RA1∂J
(1)
Z (r)
∂r
= 0 ✭■■✳✶✼✮
❯♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❜❛rr✐èr❡ ❛♠è♥❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✶✽ ✿
RMJM(r)tM −RBJB(r)tB +RA2∂J
(2)
Z (r)
∂r
= 0 ✭■■✳✶✽✮
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉r♦♥♥❡
❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ✧s❛♥❞✇✐❝❤✧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
❜❛rr✐èr❡s t✉♥♥❡❧ ✭✈♦✐r ✜❣✳■■✳✶✵✭❞✮✮✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❛♥t✱ ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❡t
✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❡st é❣❛❧ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t s♦rt❛♥t✱ ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
✻✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
❝♦✉r♦♥♥❡ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❜❛rr✐èr❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛♠è♥❡ à ✿
J
(1)
Z (r).2πrdr + JM(r)tM .2πr − JM(r + dr)tM .2π(r + dr)− J (2)Z (r).2πrdr = 0
q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✿
J
(2)
Z (r)− J (1)Z (r) + tM
∂JM(r)
∂r
+
1
r
JM(r)tM = 0 ✭■■✳✶✾✮
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✵ ✕ ❊❧é♠❡♥ts ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥✜♥✐tés✐♠❛✉① ❛✉①q✉❡❧s ♦♥ ❛ ❛♣♣❧✐q✉é ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♥s❡r✲
✈❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
■■✳✸✳✸✳✷ ❘és♦❧✉t✐♦♥
❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ tTRTJT (r) ❛ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❖♥
❛♣♣❡❧❡r❛ ❞♦♥❝ ET (r) ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞✉ s②stè♠❡ s❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡ à ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♣❧❛❝é❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ■■✳✶✶ à ■■✳✶✾✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡
❞✬♦r❞r❡ q✉❛tr❡ ❡♥ ET (r) ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✳
✼✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
∂4ET (r)
∂r4
+
2
r
∂3ET (r)
∂r3
−
(
3
r2
+
1
λ
2
)
∂2ET (r)
∂r2
+
1
r
(
3
r2
− 1
λ
2
)
∂ET (r)
∂r
+
[
1
r2
(
− 3
r2
+
1
λ
2
)
+
1
Λ4
]
ET =
RTRMRB
RA1RA2
I
2πr
✭■■✳✷✵✮
♦ù ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❡t ♦♥t ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✿
1
λ
2 =
1
λ21
+
1
λ22
✭■■✳✷✶✮
Λ4 =
RA1RA2
RTRM +RMRB +RBRT
✭■■✳✷✷✮
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✐ss✉ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ rés✐st♦rs ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ à
❞♦✉❜❧❡s ❜❛rr✐èr❡s ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♠❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝✉r❡ à s✐♠♣❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t ♣♦✉r rés♦✉❞r❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✷✵✳ ■❧ s❡r❛✐t ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♠♠♦❞❡ ❞❡ r❛♠❡♥❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬♦r❞r❡ ✹ à ❞❡✉① ✐♥té❣r❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s
❞✬♦r❞r❡ ✷ ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝✉r❡ q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✸ ré❣✐ss❛♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ✉♥❡
❥♦♥❝t✐♦♥ à s✐♠♣❧❡ ❜❛rr✐èr❡✳ P♦s♦♥s ❞♦♥❝ ✿
ǫT (r) =
∂2ET (r)
∂r2
+
1
r
∂ET (r)
∂r
−
(
1
r2
+
1
λ2±
)
ET (r) ✭■■✳✷✸✮
♦ù λ± ❡st ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é ❛②❛♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r✳
❙✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ à ǫT (r) ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ s✉✐✈❛♥t ✿
∂2X(r)
∂r2
+
1
r
∂X(r)
∂r
− ( 1
r2
+
1
λ2∓
)X(r) ✭■■✳✷✹✮
❛❧♦rs ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✷✵ ♣♦✉r✈✉ q✉❡ λ±
♣r❡♥♥❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿
λ± =
[
Λ4
2
(
1
λ
2 ±
√
1
λ
4 −
4
Λ4
)] 1
2
✭■■✳✷✺✮
❝✬❡st à ❞✐r❡ ✿
∂2ǫT (r)
∂r2
+
1
r
∂ǫT (r)
∂r
− ( 1
r2
+
1
λ2∓
)ǫT (r) =
RTRMRB
RA1RA2
I
2πr
✭■■✳✷✻✮
❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥té❣r❛❜❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ■■✳✸✳ ❊♥ ❝❤♦✐✲
✼✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
s✐ss❛♥t λ∓ = λ− ❡t λ± = λ+✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ǫT ✻ ✿
ǫT (r) = A.K1
(
r
λ−
)
+B.I1
(
r
λ−
)
− λ−
2
r
RTRMRB
RA1RA2
I
2π
✭■■✳✷✼✮
♦ù ❆ ❡t ❇ s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ I1 ❡t K1 s♦♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❇❡ss❡❧
♠♦❞✐✜é❡s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t s❡❝♦♥❞❡ ❡s♣è❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❊♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ■■✳✷✼ ❞❛♥s
■■✳✷✸✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t r❡♠♦♥t❡r à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ET (r)✳
ET (r) = C.K1
(
r
λ+
)
+D.I1
(
r
λ+
)
+ A′.K1
(
r
λ−
)
+B′.I1
(
r
λ−
)
+ Λ4
RTRMRB
RA1RA2
.
I
2πr
✭■■✳✷✽✮
▲❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s ❛②❛♥t ♣♦✉r ♣ré❢❛❝t❡✉rs ❈ ❡t ❉ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s❛♥s
s❡❝♦♥❞ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✷✸✳ ❈❡✉① ❛②❛♥t ♣♦✉r ♣ré❢❛❝t❡✉rs ❆✬ ❡t ❇✬ s♦♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❛✈❡❝ A′ = A
λ2−Λ
4
Λ4−λ4−
= αA ❡t B′ = αB✳
■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t à ♣rés❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s A′✱B′✱C ❡t D✳
■■✳✸✳✸✳✸ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
❉❡✉① ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦♥st❛♥t❡s A′✱B′✱C ❡t D s♦♥t ❢❛❝✐❧❡s à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡
r → +∞✱ ET (r) → 0✳ P✉✐sq✉❡ limr→∞ I1(r) = +∞✱ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t B′ = D = 0✳
❘❡st❡♥t A′ ❡t C à ❝❛❧❝✉❧❡r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♣❧❛ç♦♥s ♥♦✉s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ r → 0+✳ ▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ r❛②♦♥ r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛♠è♥❡ à ✿
RT I
πr2
+
∂ET (r)
∂r
− 1
r
ET (r) = 0 ✭■■✳✷✾✮
❊♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❡①❡r❝✐❝❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✿
∂3ET (r)
∂r3
−
(
RT
RT +RM
1
λ21
+
3
r2
)
∂ET (r)
∂r
+
1
r
(
RT
RT +RM
1
λ21
+
3
r2
)
ET (r) = 0 ✭■■✳✸✵✮
■❧ s✉✣t ❡♥✜♥ ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ■■✳✷✽ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ■■✳✷✾ ❡t ■■✳✸✵
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬✉♥✐❝✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♥té❣ré ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ❝♦♥t❛❝ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ q✉✐✱ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t✱
❛♠è♥❡r❛ à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞♦✐t ❡♥✜♥ êtr❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r pi
ln(2)
♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❝❛rré ✿
✻✳ ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ■■✳✷✽ s❡r❛✐t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤♦✐① ♦♣♣♦sé λ∓ = λ+ ❡t λ± = λ−
✼✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
R(x) = R+
(
K0
(
x
λ+
)
−K0
(
2x
λ+
))
+R−
(
K0
(
x
λ−
)
−K0
(
2x
λ−
))
+R ✭■■✳✸✶✮
♦ù R± ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
R± =
λ2±
ln(2)
RT
(
1− RT
RT+RM
(
λ∓
λ1
)2)
−R
λ2± − λ2∓
✭■■✳✸✷✮
♦ù R = RT//M//B ❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s tr♦✐s rés✐st♦rs RT ✱ RM ❡t RB ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡①❛❝t❡ ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦♥t❛❝ts ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✸✸✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛❥✉s✲
t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❈❛♣r❡s✳
R(x) =
R+
2
(
K0
(
a
λ+
)
+K0
(
d
λ+
)
−K0
(
b
λ+
)
−K0
(
c
λ+
))
+
R−
2
(
K0
(
a
λ−
)
+K0
(
d
λ−
)
−K0
(
b
λ−
)
−K0
(
c
λ−
))
+
R
2ln2
ln
(
bc
ad
)
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■■✳✸✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t à ♣rés❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ■■✳✸✶ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❖♥ ✈❛ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✐♠❛❣✐♥❡r ❞❡s ❝❛s ❧✐♠✐t❡s✱ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✱ ✐❧❧✉str❛♥t
❞❡s ❝❛s ❞é❥à ❝♦♥♥✉s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✈❛ ❞✐♠✐♥✉❡r✳ ❈❡❝✐ ❛✉r❛ ♣♦✉r ❡✛❡t
❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s ❥✉sq✉✬à ❧❡s ❢❛✐r❡ s✬❛❝❝♦❧❡r✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ tM → 0✱
♦♥ s✬❛tt❡♥❞ ❞♦♥❝ à r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à
❜❛rr✐èr❡ ✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ sér✐❡
❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❖♥ ❛✉r❛ ❛❧♦rs ✉♥ ♣r♦❞✉✐t rés✐st❛♥❝❡
× s✉r❢❛❝❡ RAeff ❞♦♥♥é ♣❛r RAeff = RA1+RA2✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♦❜t❡♥✉ s✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✶✳ ❖♥ ❡st ♣❛ssé ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥
♦ù RM = RB ✭❡♥ ♥♦✐r✮ à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù RM = 100RB ✭❡♥ ✈❡rt✮ q✉✐ s❡ ❝♦♥❢♦♥❞
❛✈❡❝ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ RA = RA1+RA2✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛
q✉✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❝❛rré RM ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❞✐♠✐♥✉❡r
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❡♥tr❛❧❡ tM ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❝❛rré ❡st
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ R =
ρ
t
✱ ♦ù ρ ❡st ❧❛ rés✐s✐t✐✈✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥s✐❞éré✳
✕ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ✭✐❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t rés✐st❛♥❝❡ × s✉r❢❛❝❡✮ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭❧❛ ♣❧✉s é❧♦✐✲
❣♥é❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✮ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✭✜❣✳■■✳✶✷✭❛✮✮
q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡✱ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ RA2 ❞✐♠✐♥✉❡✱ t❡♥❞
✼✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❝❛rré ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ à ❞♦✉❜❧❡s ❜❛rr✐èr❡s
❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭♦✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ s❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❝❛rré✮
✈❡rs ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ à ❜❛rr✐èr❡ ✉♥✐q✉❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ♦ù ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡st ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s é♣❛✐ss❡✳ ❈❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ♦❜s❡r✈é
s✉r ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ MRcip ✭✜❣✳■■✳✶✷✭❜✮✮✳
❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ q✉✐ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞✉
tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s s✐♠♣❧✐✜é❡s✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞✉ ❝ré❞✐t ❛✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♥❣✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❡st ♦❜s❡r✈é
❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ét✉❞✐é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✷✭❜✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛❝❝r✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ✈❛✲
r✐❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts
❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡
■■✳✶✸ ❡t ■■✳✶✹ ♦ù ❧✬♦♥ ✈♦✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡✉① ♠❛①✐♠❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ tr❛♥s♣♦rt s♣é❝✐✜q✉❡
❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s
❡t ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ♦❜s❡r✈é s✉r ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❜❛rr✐èr❡ ✉♥✐q✉❡✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✸✭❛✮ ❞❡✉① ♠❛①✐♠❛ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ MRcip ❞♦♥t
❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡s ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs λ+ ❡t λ− ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ❞❡
❧✬é❝❛rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥t❡s ❡st r❡❧✐é à λ− t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❡st r❡❧✐é à λ+✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠❛①✐♠❛ ❞✐ss♦❝✐és✱
♥✬❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ♦ù RA1 << RA2 tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥ tr❛♥s♣♦rt
✼✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❝❛rré ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ✭❜✮ ❞❡
❧❛ str✉❝t✉r❡ à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
✭RA2✮
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✸ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ MRcip ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù RA1 << RA2 ✭❛✮ ❡t RA2 << RA1
✭❜✮
✼✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✹✳
❯♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❧♦♥❣❡✉rs λ+ ❡t
λ− ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣♦rté❡ ❡♥ ✈✐s✉❛❧✐s❛♥t ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t✉♥♥❡❧✳
❖♥ ❛ r❡♣rés❡♥té ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✺✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs s♦♥t s②♠étr✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
♣❧❛♥ RA1 = RA2 ❡t s♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ❝r♦✐ss❛♥t❡s ❛✈❡❝ RA1 ❡t RA2✳ ❆✉ss✐✱ ✐❧ s✉✣t
q✉❡ s❡✉❧❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ RA1 ♦✉ RA2 s♦✐❡♥t ❣r❛♥❞❡s ♣♦✉r q✉❡ λ+ s♦✐t ❣r❛♥❞❡✳
❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ RA1 ❡t RA2 s♦✐❡♥t é❧❡✈é❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λ−
s♦✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❊♥✜♥✱ à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ RA1 = RA2 ❛✈❡❝ ❧❡s ♥❛♣♣❡s ❞❡ λ+
❡t λ− ✭❧✐❣♥❡s ❜❧❛♥❝❤❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✺✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ λ+ = 2λ−✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s ■■✳✶✸ ❡t ■■✳✶✹ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ λ+ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉r s♦♥❞❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡✱ ✐❡ tr❛✈❡rs❡r ❧❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s t✉♥♥❡❧ t❛♥❞✐s q✉❡ λ− r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❢r❛♥❝❤✐r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❧❛ ♠♦✐♥s rés✐st✐✈❡✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ♣♦✉rq✉♦✐
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù RA1 << RA2 ✭✜❣✳■■✳✶✸✭❛✮✮✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡
❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ MRcip r❡✢èt❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❧❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛rr✐èr❡✱ ❧❛ ♠♦✐♥s rés✐st✐✈❡✱ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r λ−✳ ■❧ ❡st s✉✐✈✐ ♣❛r ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥
tr❛♥s♣♦rt ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ ❆rr✐✈❡ ❡♥s✉✐t❡
❧❡ s❡❝♦♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ MRcip q✉✐ r❡✢èt❡ ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❜❛rr✐èr❡✱ ♣♦rt❛♥t ❧❛
♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧❛ rés✐t❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ✭RA2 >> RA1✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈❛ ❝✐r❝✉❧❡r
❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ s❛♥s s♦♥❞❡r ❞✬❡✛❡t ♠❛❣♥ét♦rés✐st✐❢✳
MRcip r❡t♦✉r♥❡r❛ ❞♦♥❝ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s é❝❛rt❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ♣♦✐♥t❡s ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ■■✳✶✹✮✳
❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ♦ù RA2 << RA1 ✭✜❣✳■■✳✶✸✭❜✮✮✱ ♦♥ ♥❡
✈♦✐t ♣❛s ❝❡ ❞♦✉❜❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❛✉①
❢❛✐❜❧❡s é❝❛rt❡♠❡♥ts ♣r♦✈✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❧❛ ♣❧✉s rés✐st✐✈❡✳
❆✐♥s✐ ❧❛ ❝❧♦❝❤❡ ❞❡ MRcip ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱
s✬ét❡♥❞r❛ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❧❛❣❡ ❞✬é❝❛rt❡♠❡♥ts x ❡t s❡r❛ q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❣❧♦✲
❜❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s t✉♥♥❡❧✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ λ+ ✭✜❣✳■■✳✶✸✭❜✮✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s ♦❜s❡r✈❡r ❞❡ ré❣✐♠❡ ♦ù ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ ❝❛r✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✐❧ ❛ ❢r❛♥❝❤✐ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ✐❧
tr❛✈❡rs❡r❛ très ✈✐t❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ très ♣❡✉ rés✐st✐✈❡✳ ▲❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛①✐♠❛
❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳
P♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ r❡st❡ à ❧❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❈❛♣r❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❞é♣♦s❡r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
❜✐❡♥ ♣❧✉s rés✐st✐✈❡ q✉❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❞♦✉❜❧❡
♠❛①✐♠✉♠✳ ▲✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✭é♣❛✐ss❡✉rs ❡♥ ♥❛♥♦♠ètr❡s✮ ✿
✼✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✹ ✕ ▲❡ ❞♦✉❜❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs λ+
❡t λ− q✉✐ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✿ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r λ− s✉r✈✐❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
é❧❡❝tr✐q✉❡ tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❧❛ ♠♦✐♥s rés✐st✐✈❡ ✭✐❝✐ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✮✳ ❯♥❡ ❢♦rt❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♦❜s❡r✈é❡✱ ❝❡❧❛ ❞é♥♦t❡ ✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ✓ ❚ ✔ ❡t ✓ ▼ ✔✱ s❛♥s ❡✛❡t
♠❛❣♥ét♦rés✐t✐❢✳ ❆♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♠❛①✐♠✉♥ ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱
q✉✐ té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❊♥✜♥✱
♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ x✱ MRcip r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❡
❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✓ ❚ ✔✱ ✓ ▼ ✔ ❡t ✓ ❇ ✔✳
✼✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✺ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s λ+ ❡t λ− ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❞❡✉① ♣r♦❞✉✐ts rés✐st❛♥❝❡ × s✉r❢❛❝❡ RA1 ❡t RA2 ❛✈❡❝ RT = RM = RB = 50Ω/.
Ta5/Ru7/Ta5/PtMn20/CoFe2/Ru0.8/CoFeB2/MgO3.3/CoFeB20/MgO2.2...
.../CoFeB2/NiFe3/FeMn12/Ru5✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ❈❛♣r❡s ✭❝r♦✐① r♦✉❣❡s✮
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✭r♦♥❞s ❜❧❡✉s✮ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✻✳ ●râ❝❡ à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱
♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦❞✉✐ts rés✐st❛♥❝❡ × s✉r❢❛❝❡
RAj ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡s ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ MRj ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s✳
❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡
▲❡ s②stè♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé ❞✉ ❈❛♣r❡s ❢♦✉r♥✐t ❛♣rès ♠❡s✉r❡s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❜❛ss❡ ✭Rlow✮ ❡t ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡
✭MRcip✮ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s é❝❛rt❡♠❡♥ts ❝❤♦✐s✐s✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ MR
Capres
cip =
100R
high−Rlow
Rlow
%✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ Rhigh✳ Rlow ❡t Rhigh ❢♦♥t r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡
❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❝❤♦✐s✐✳ P♦✉r ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s à ❜❛rr✐èr❡ ✉♥✐q✉❡✱ ♦♥ ❛❥✉st❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
Rlow ❛✈❡❝ RP ✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❞❡✉① ♦♣t✐♦♥s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ✿ ❛❥✉st❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
MRCaprescip à MR
modele
cip ♦✉ ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ R
high ❡t ❧✬❛❥✉st❡r ❛✈❡❝ RAP ✳
❈❡s str❛té❣✐❡s s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s à ❜❛rr✐èr❡ ✉♥✐q✉❡ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡
❣❛r❞❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦✉❜❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s✱ ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ② ❛ ❞és♦r♠❛✐s tr♦✐s ét❛ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛❝❝❡s✲
s✐❜❧❡s ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ❡t ♣♦✉r ✉♥ s❡♥s ❞❡ r❡❝✉✐t
❞♦♥♥é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❛✈♦✐r ✉♥ ét❛t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s✱
✉♥ ét❛t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❡t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡t ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t ❡t
✉♥ ét❛t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡✳ P♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ♥✬❛✈♦✐r q✉❡ ❞❡✉① ét❛ts ❞❡ rés✐st❛♥❝❡
✼✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✻ ✕ ▼❡s✉r❡s ❈❛♣r❡s ❝♦♥❢r♦♥té❡s à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ■■✳✸✸✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts s✉✐✈❛♥ts ✿ RA1 = 700Ω.µm2✱ RA2 = 12.6kΩ.µm2✱ MR1 = 160%✱ MR2 = 50%✱
RT = 36Ω/✱ RM = 69Ω/ ❡t RB = 13Ω/
❜✐❡♥ ❞é✜♥✐s ✭❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s ❞❡ Rhigh ❡t Rlow✮✱ ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ r❛✣♥❡r ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s s❛t✉r❡r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❘❡❣❛r❞♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✼ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡
❈❛♣r❡s ♣♦✉r ✉♥ s❡♥s ❞❡ r❡❝✉✐t ❞♦♥♥é✳ ▲✬❛❜s❝✐ss❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
♠❛①✐♠❛❧ ❛♣♣❧✐q✉é q✉✐✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❡st ❞❡ 250Oe✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s ét❛ts
❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞♦♥♥és✳ P♦✉r✱ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ♥❡ ❞é✜♥✐r q✉❡ ❞❡✉① ét❛ts rés✐st✐❢s✱ ♦♥ ❢❡r❛ ❞❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥tr❡ −20% ❡t +100% ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛①✐♠❛❧ ❛♣♣❧✐q✉é✳ ▲❡s
ét❛ts ✷ ❡t ✸✱ ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❛✐♥s✐ ♠❡s✉rés✳
P♦✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢s ✭+100% ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛①✐♠❛❧ ❛♣♣❧✐q✉é✮✱ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧ét❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉t♦✉r
❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s✮✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ ❛❥✉st❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Rlow ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧✬ét❛t ✸✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦ù ❧✬♦♥ ❛✉r❛ ❛✛❡❝té ❧❡s ✈❛❧❡✉rs RA1 ❡t RA2 ❛✉① ❞❡✉① ♣r♦❞✉✐ts
rés✐st❛♥❝❡ × s✉r❢❛❝❡✳ ❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ Rhigh à −20% ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛①✐♠❛❧ ❛♣♣❧✐q✉é ❝❛r ❝❡❧❛ ❢❡r❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ MR1 ❡t MR2✳ ■❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❛✉tr❡ ❜❛❧❛②❛❣❡
❡♥tr❡ −100% ❡t −20% ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛①✐♠❛❧ ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉① ét❛ts ✶ ❡t ✷✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞é❝r♦✐t à −100% ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛①✐♠❛❧ ❛♣♣❧✐q✉é✱ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t
s✉♣ér✐❡✉r❡ s❡ r❡t♦✉r♥❡♥t ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✓ ❤②✲
❜r✐❞❡ ✔ ✭❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉t♦✉r ❞❡
❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✮✳ ❖♥ ❛❥✉st❡r❛ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ Rlow ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬ét❛t ✶✮ ❛✈❡❝ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ♦ù ❧✬♦♥ ❛✉r❛ ❛✛❡❝té ❧❛ ✈❛❧❡✉r RA1 ❛✉ ♣r♦❞✉✐t rés✐st❛♥❝❡ × s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t RA2(1+MR2) à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ RA1 ❡t RA2 ❛②❛♥t été ❞ét❡r✲
♠✐♥é s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ à +100% ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é✱ MR2 s❡r❛ ✐❝✐ ❧❡ s❡✉❧
♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t Rhigh à −20% ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛①✐♠❛❧ ❛♣♣❧✐q✉é✱
♦♥ ♣♦✉rr❛ ❡①tr❛✐r❡ MR1✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t MR2✱ RA1 ❡t RA2 ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts
✼✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✼ ✕ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❈❛♣r❡s✳ ❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡r❛ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s ❞❛♥s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✸✱ ♣✉✐s✱ ✶ ♣✉✐s ✷ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ❡t ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①tr❛✐t❡s✳
♣ré❝é❞❡♥ts✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ♣❛r ❝❛rré RT ✱ RM ❡t RB s♦♥t ❝❡♥sé❡s êtr❡ ❝♦♥♥✉❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é♣ôt ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s
♣❡✉✈❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛❧tér❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦♠✐♥❛❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
❝❡s tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❧❛✐ssé❡s ❧✐❜r❡s ❡❧❧❡s✲❛✉ss✐ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✽ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é❝❤❡❝ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❜❛rr✐èr❡✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❧❡s ❝r♦✐① r♦✉❣❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st r❡♣rés❡♥té❡
♣❛r ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ❜❧❡✉s✳ ❖♥ ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✉♥✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ s❡s
❧✐♠✐t❡s✳ ■❧ ♥❡ s❡r❛ ♠ê♠❡ ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦❤ér❡♥t❡s ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡
♦✉ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t rés✐st❛♥❝❡ × s✉r❢❛❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉r❛✐t ♣✉ ✐♠❛❣✐♥❡r ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s✳
■■✳✸✳✺ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts
■■✳✸✳✺✳✶ ❖①②❞❛t✐♦♥ ❛❧t❡r♥é❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✻✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ♠❡s✉r❡r sé♣❛ré♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛❧❧❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s
❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞✬♦①②❞❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t
❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s✲
♣♦rt t✉♥♥❡❧✳ ▲✬❛✉tr❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♦①②❞é❡✱ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡st r❛♠❡♥é à ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧
♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❜❛rr✐èr❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♦①②❞é ❧❛ ❜❛r✲
✽✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✽ ✕ ▼❡s✉r❡s ❈❛♣r❡s ❛❥✉sté❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡
❜❛rr✐èr❡
r✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭✜❣✳■■✳✶✾✭❛✮✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❈❛♣r❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ RA2
❡t MR2✳ ❙✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦①②❞é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
✭✜❣✳■■✳✶✾✭❜✮✮ ❞❛♥s ❧✬✐❞é❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs RA1 ❡t MR1✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❈❛♣r❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✾✳ P♦✉r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s✉♣é✲
r✐❡✉r❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ RA2 ❡t MR2 ❝♦♥❝♦r❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❧❛ str✉❝t✉r❡ à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❈❡t é❝❛rt ❡st très ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉❛❜❧❡ à ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✉ r❡❝✉✐t✳
■■✳✸✳✺✳✷ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❆✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①tr❛✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ✜❛❜❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣❛r
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❡t ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡✱ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ❛♣rès ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ❉❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❡♥✈✐s❛✲
❣❡❛❜❧❡s ✿
✕ str✉❝t✉r❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣✐❧✐❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣é✲
r✐❡✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♣❛r ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳
✕ str✉❝t✉r❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣✐❧✐❡r ♣❛r ❣r❛✈✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❛rrêt ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠ét❛❧✲
❧✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ❧❛ r❡♣r✐s❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t s✉♣ér✐❡✉r ét❛♥t ré❛❧✐sé❡
♣❛r ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ❛ ❧✬é♥♦r♠❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐✲
s❡r ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♥❛♥♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✿ s❡✉❧❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✭❝♦♥tr❡ ♣❧✉s ❞❡
✈✐♥❣t ❞❛♥s ❧❛ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✮✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❧✐❡rs ♣❛r ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬✐♦♥s ❛r❣♦♥✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❡♥
✽✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✾ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❈❛♣r❡s ♦❜t❡♥✉s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t
♦①②❞é ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❜❛rr✐èr❡ ✉♥✐q✉❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✻ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡✳ ❈❡❝✐ ❡st
❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s
s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
✽✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
r❡✈❛♥❝❤❡ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝♦♥t❛❝t st❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
à ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛
♣❧❛t✐♥❡✳
❖♥ ♠❡s✉r❡r❛ ❛❧♦rs ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s q✉❛tr❡ ét❛ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ✿ ✉♥ ét❛t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s✱ ✉♥ ét❛t
❝♦♠♣❧ét❡♠❡♥t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s ❡t ❞❡✉① ét❛ts ❤②❜r✐❞❡s✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡s
❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❯♥❡ ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ♠❡s✉r❡s ❡st
s✉r♣❡✢✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s✳
❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ❛❝❝ès q✉✬à tr♦✐s ét❛ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❛❧♦rs q✉❡
q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t r❡❝❤❡r❝❤és ✭MR1,2 ❡t RA1,2✮✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s
❡①tr❛✐r❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❡♥ ré❛❧✐té t♦✉t à ❢❛✐t ❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù✱ ♣❛r tr❛♥s♣♦rt ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❝❡ q✉✐ ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✮✳ ❆✐♥s✐✱ RA1 ❡st s♦♥❞é s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t à RA2 ❝❡
q✉✐ r❡♥❞ ❧❡✉rs ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬❛ss✉r❡r q✉❡
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①tr❛✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ♠❡s✉ré❡s s✉r ♣✐❧✐❡r ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s ét❛ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts
♣♦✉r ♣❡✉ q✉❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡s ♣✐❧✐❡rs s♦✐❡♥t ❝♦♥♥✉❡s ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✳
✽✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡
✽✹
❈❤❛♣✐tr❡ ■■■
▼✐❝r♦✲❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❙♦♠♠❛✐r❡
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■■■✳✸ Pr❡♠✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
■■■✳✶ ❈❤♦✐① ❡t ❞é♣ôts ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡st ❧❛ s✉✐✲
✈❛♥t❡ ✿ ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡✮ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❢❛✐t ❝r♦îtr❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ ❡♥ ♦①②❞❡ ❞❡ ♠❛✲
❣♥és✐✉♠ ✭▼❣❖✮✳ ❱✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❧✐❜r❡ ✭♦✉ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✮ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ❞é♣♦sé❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ✭▼❣❖✮ ♣✉✐s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♦✉ ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡✮ ✭✈♦✐r ✜❣✳■■■✳✶✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥✉st❡r s♦♥t ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡♠❡♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭à ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝
❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥✮✱ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts rés✐st❛♥❝❡✲s✉r❢❛❝❡ ✭RA✮ ❡t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ♠❛❣♥ét♦ré✲
s✐st❛♥❝❡ t✉♥♥❡❧ ✭❚▼❘✮ ❛✛❡❝tés à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t
✽✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦✲❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t✉♥♥❡❧ à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡✳ ▲❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■■✳✶✳✶✳
❝♦♥trô❧❛❜❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é♣ôt✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣✉❧✈ér✐s❛✲
t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ♠❛❣♥étr♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❙■◆●❯▲❯❙ ❡♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝ ❧❛ st❛rt✲✉♣
❈r♦❝✉s✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥✲
♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡st ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ t✉♥♥❡❧ ✭❚▼❘✮ q✉✐ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
q✉✬❛ ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❡♥
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❞❡✉① ét❛ts ✭♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭P✮ ❡t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭❆P✮✮ ❡t
❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❚▼❘✳ ▼❛✐s ♣♦✉r q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
q✉❡ ❧❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♥❡ s❡ r❡t♦✉r♥❡♥t ♣❛s ♣♦✉r ❧❡s
♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉rr✐♦♥s ♣❛s ✈♦✐r ❞✬❡✛❡t ♠❛❣♥ét♦rés✐st✐❢✳ ■❧
❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❝❡❧❛ êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞é❝❛❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❧❡s
✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❝♦♥trô❧❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❢♦r♠❡
❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡s ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ♠❛❣♥é✲
t♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♦✉ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❝♦❡r❝✐✈✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡✱
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ ✓ ❘❑❑❨ ✔ ✶✮✱ ♣❡❛✉ ❞✬♦r❛♥❣❡ ♦✉ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✮
s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❝②❝❧❡✳ ❆✉ st❛❞❡ ❞✉ ❞é♣ôt✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❝♦♥trô❧❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ très ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✉t✐❧✐sé ❛✐♥s✐ q✉❡
❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣ôt✳
✶✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✓ ❘❑❑❨ ✔ ❡st ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡ ❜✐❡♥ q✉❡
❝❡ s♦✐t ❙t✐❧❡s ❬✾✸❪ q✉✐ ❡♥ ❛✐t ❞♦♥♥é ❧❛ ❞❡s❝r✐♣✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡✳
✽✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦✲❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
■■■✳✶✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ✭❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
à ❜❛rr✐èr❡ ✉♥✐q✉❡✮✱ ♦♥ ♣✐è❣❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❧✬é❝❤❛♥❣❡ q✉✐ s✬ét❛❜❧✐t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
✭❆❋✮ ❡t ✉♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❋✮✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛♣♣❛r❛ît ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❞é♣❛ss❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞❡ ◆é❡❧ ✭TN✮ ❞❡ ❧✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ❡♥ ❞❡çà ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❈✉r✐❡ ❞✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st
❞é❝❛❧é ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞♦♥t ❧❡ s✐❣♥❡ ❡st ♦♣♣♦sé à
❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✮✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❛
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ✭❆❋✴❋✮ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❩❡❡♠❛♥ s✉❜✐❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ✉♥✐❛①✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛♥t✐❢❡r✲
r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬✻✸❪✱ ❬✼✹❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❞❡ t②♣❡ ❍❡✐s❡♥❜❡r❣✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♦❜t❡♥✉s ét❛✐❡♥t ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉rs à
❝❡✉① ♠❡s✉rés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✐♥✲
❣ré❞✐❡♥ts ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡t ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ▲❛
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✱ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧✬❆❋ ❧♦rs ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡
❋ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧✬❆❋ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡s
❬✼✷❪✱ ❬✾✺❪ ♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳
❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❋ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❆❋ s♦♥t ❞é❝❛❧é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠✐s à ♣r♦✜t ♣♦✉r ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ❞♦♥t ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r
❧❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣♦✉r ❛ss✉r❡r
❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞❛♥s ♥♦s ❢✉t✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❛ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦rt❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
♥✉❧❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞é♣❛ss❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛♣♣❡❧é❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✳ ❆✐♥s✐
♦♥ ♣❡✉t ❛ss✐st❡r t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝
✉♥ ❆❋✳ ❊♥ ❝❤❛✉✛❛♥t ❧❡ ♣✐❧✐❡r à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✱
❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ s❡ r♦♠♣t ♣✉✐s✱ ❧♦rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✉❧tér✐❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝❤♦✐s✐r ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❣râ❝❡ ❛✉ s❡♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡①t❡r♥❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❡t ❛✐♥s✐
❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣✐é❣é❡✳ ❈✬❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣❛r ❧❛ st❛rt✲✉♣ ❈r♦❝✉s✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t✐❢❡rr♦✲
✽✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦✲❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ s✉✐t❡ ❛✉ r❡❝✉✐t s♦✉s ❝❤❛♠♣
❞✬✉♥❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡ ❆❋✴❋✳
♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ♣❛r ✉♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ✭❆❋❙✮✳ ▲✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥st✐t✉❡r❛ ❛❧♦rs ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é❧❡❝✲
tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❧✐❜r❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧✳ P♦✉r ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛r✲
r✐èr❡✱ ❝✬❡st ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é ✿ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡ ét❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s t✉♥♥❡❧✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧❡r
❧✬ét❛t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❖♥ ❛❞♦♣t❡r❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝✲
tr♦❞❡s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❉❡♣✉✐s ♣❧✉s
❞❡ ❞✐① ❛♥s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡✛♦rts ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡
❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✴❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ✭♦✉ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✮
✭❆❋✴❆❋❙✭❋✮✮ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳ ❈❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts✱
ré❛❧✐sés ♣❛r ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡✱ ♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
❝✉❜✐q✉❡s ❢❛❝❡s ❝❡♥tré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✶✶✶✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❆❋✮
♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡
❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❧♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t✱ ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡✱ r♦♠♣r❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡
à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❆❋✴❋✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❆❋❙ ♣❡✉t êtr❡ très ❜é♥é✜q✉❡ ✿ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡
♠é❞✐é ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ sé♣❛r❛tr✐❝❡ ✈❛ ❢❛✲
✈♦r✐s❡r ✉♥ ét❛t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦✉ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡✮ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❛❞❥❛❝❡♥t❡s✳ ❊♥ ✶✾✾✶✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ P❛r❦✐♥ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❛✈❡❝ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠ ❬✻✷❪ ✐♥t❡r❝❛❧é ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❛
❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✉♥ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦✉ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ■■■✳✸✮✳ P♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s
✽✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦✲❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸ ✕ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭◆✐❈♦✮ ♠é❞✐é ♣❛r ❧❡
r✉t❤é♥✐✉♠ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❙✳ P❛r❦✐♥ ❬✻✷❪✳
❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ✉s✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❞❡ 8➴ ♣♦✉r ❧❡ r✉t❤é♥✐✉♠✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡
❡♥ 1993 ♣❛r ▼✳ ❉✳ ❙t✐❧❡s ❬✾✸❪ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré✈♦✐r s❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❙❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t
à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✜♥✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡s♣❛❝❡✉r ✐♥séré ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠✐✲
❧✐❡✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s s❡♠✐✲✐♥✜♥✐s✳ ❙✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♠❛r❝❤❡
❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❛❧♦rs s❡✉❧s ❞❡s ét❛ts ❧✐és ✭❡t ❞✐s❝r❡ts✮ ❡①✐st❡r♦♥t✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ s✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❛❧♦rs ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✈♦②❛❣❡r❛
s✉✐✈❛♥t ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✳ ❈❡s ét❛ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ r❡ss❡♥t❡♥t ♥é❛♥✲
♠♦✐♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣✉✐ts ✜♥✐ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s à ❝❤❛q✉❡ ❜♦r❞ ❞✉
♣✉✐ts s❡r♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ P❛r♠✐ ❡✉①✱ ❝❡rt❛✐♥s rés♦♥♥❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❡t ❢❡r♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ❝❛✲
r❛❝tèr❡ ♦s❝✐❧❧❛♥t à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré✢❡①✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♠♦♥tr❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♦s❝✐❧❧❛♥t
❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞✉ ♠ét❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
sé♣❛r❛tr✐❝❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❋❡r♠✐
❡st ♣❡t✐t ✭kF = 5.46×109m−1✮✳ ❈❡❝✐ ❛✉r❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
♠❛①✐♠✉♠ ✭❝❡❧✉✐ ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✮ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ à
❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❛❧✐❜r❛❜❧❡s✳
❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♣ré❝✐sé ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬êtr❡ ❡♥
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❧✬ét❛t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦✲❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✹ ✕ ▼❛r❝❤❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈✉❡s ♣❛r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ✉♣ ✭❛✮ ✴ ❞♦✇♥ ✭❜✮ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s✳ ▼❛r❝❤❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈✉❡s ♣❛r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ✉♣ ✭❝✮ ✴ ❞♦✇♥ ✭❞✮
❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s✳
❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝
❝❤♦✐s✐ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❆❋✴❆❋❙✭❋✮ ❛✜♥ ❞❡ ♣✐é❣❡r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❣râ❝❡ ❛✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✐st✐♥❝ts✳ ❉❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ Pt▼♥ ✭TBmoy ≈ 280◦C ❡t TBmax ≈ 330◦C♣♦✉r 20 ♥♠ ✭✈♦✐r
✜❣✳■■■✳✺✭❛✮✮✮ ❬✸✻❪✱ ❬✸✼❪ ♣♦✉r ♣✐é❣❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❋❡▼♥ ✭TBmax ≈ 130◦C ♣♦✉r
12 ♥♠✮ ❬✺✻❪ ♣♦✉r ♣✐é❣❡r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ét❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧♦✐❣♥é❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s❛♥s ❞✐✣❝✉❧té ♦r✐❡♥t❡r
❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❧❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ❞❡✉①
r❡❝✉✐ts s✉❝❝❡ss✐❢s✳
■■■✳✶✳✶✳✶ ▲✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞♦♥♥❡r à ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✜①❡✳ Pt▼♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❛ss❡③ ❤❛✉t❡✱ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❞é❜❧♦q✉é
♣❛r ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦✉ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛✉✛❛❣❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t
♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♥❛♥♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s
❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❧♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ s❛♥s ❛✛❡❝t❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥✲
s❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❝❛❧❡r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❣r❛♥❞❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞é♣♦s❡r ✉♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ✭❆❋❙✮ ❞❡ str✉❝✲
t✉r❡ ❈♦❋❡ ✴ ❘✉ ✴ ❈♦❋❡❇✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✓ ❘❑❑❨ ✔ ❣r❛♥❞ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t
❣râ❝❡ à ❈♦❋❡✮ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡❝✐ r❡❥❡tt❡ ❞♦♥❝
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ s♣✐♥ ✢♦♣ à ❞❡s ❝❤❛♠♣s ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❦❖❡✮✱ q✉✐ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❛❝✲
❝❡ss✐❜❧❡s ❧♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✈❛❧❡s✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st
✾✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦✲❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
✜①é❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ r❡❝✉✐t à 300◦❈ s♦✉s ✶❚ ♣❡♥❞❛♥t ✶❤✸✵ ❛♣rès ❞é✲
♣ôt✳ ▲✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣ét✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ✿ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡✱ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❣r❛♥❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠é❞✐é ♣❛r ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠ ✭0.8 ♥♠✮✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞✐♣♦❧❛✐r❡s r❛②♦♥♥és s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❆❋❙
✭à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬❆❋❙ s♦✐t ❝♦♠♣❡♥sé✱ ie q✉❡ ❧❡s ♥♦r♠❡s ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t s♦✐❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✮✱ ♥❡ s✉❜✐ss❡♥t ♣❛s ❧✬❡✛❡t
❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ ❡t ♥❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ s❡♥s✐❜❧❡s q✉✬à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r✳ ❯t✐❧✐s❡r ✉♥ ❆❋❙ ❝♦♠♣❡♥sé ❧❡ r❡♥❞ ❛✉ss✐ très ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ à ✉♥
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r ✭❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡st❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡
s♣✐♥ ✢♦♣✮✱ s♦♥ ét❛t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ très ♣❡✉ ❛❧tér❛❜❧❡ s❛♥s r❡❝✉✐t ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
■■■✳✺✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆❋❙ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❈♦❋❡✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❈♦❋❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡st ❞❡ 1.95 ♥♠✳
❖♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❞♦♥❝ tCoFe = 2♥♠ ♣♦✉r ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❈❡❧❛ ✐♥tr♦❞✉✐r❛ ✉♥❡ très ❧é❣èr❡ ❞é✲
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ très ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é✱ ♠❛✐s ♣❡✉ ❣ê♥❛♥t ♣♦✉r
❧❡s ❢✉t✉r❡s ♠❡s✉r❡s✳
❊♥✜♥✱ Pt▼♥ ❡st st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ L10 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❢❛❝❡
❝❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✶✶✶✮✳ P♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ◆✐❋❡ ❛②❛♥t ❧❛
❜♦♥♥❡ t❡①t✉r❡ ✭❝❢❝ ✭✶✶✶✮✮ ❡st ♣♦✉rt❛♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❛♥s ❧✬❆❋❙ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ✭♣❧❛❣❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣
tr♦♣ étr♦✐t❡✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❈♦❋❡ ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ s✬ét❛❜❧✐t ❛✉ss✐
❬✾✵❪✳
■■■✳✶✳✶✳✷ ▲✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
P♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❞❡✉① ♦♣t✐♦♥s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ✿
✕ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡ q✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❆❋❙✳
✕ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ s❛♥s str✉❝t✉r❡ ❞✬❆❋❙ ♦ù ❧✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
♣✐è❣❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❞❡ ❝♦♥trô❧❡✮ ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳
❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦ssè❞❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥ ❧é❣❡r ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ✿ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✈❛ r❛②♦♥♥❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❡t ❛✐♥s✐ ❞é❝❛❧❡r s♦♥ ❝②❝❧❡ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
▲✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❋❡▼♥ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❡ ❞❛♥s ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❢❛❝❡ ❝❡♥tré❡✳ ▲✬é❝❤❛♥❣❡ s✬ét❛❜❧✐t s✉r ◆✐❋❡ q✉✐ ❝r✐st❛❧❧✐s❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛✐❧❧❡ ❡t ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 150 ❖❡ ♣♦✉r 12 ♥♠ ❞❡ ❋❡▼♥ ❡t 3
♥♠ ❞❡ ◆✐❋❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❱❙▼ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡
❞❡ ❋❡▼♥ s✉r ◆✐❋❡ ❧♦rs ❞❡ ✷ r❡❝✉✐ts ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s✳
✾✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦✲❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✺ ✕ ✭❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ Pt▼♥ s✉r ❆❋❙ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ✭❜✮ ❙✐❣♥❛❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❱❙▼ ❞❡ ❧✬❆❋❙ ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❈♦❋❡✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞é❞✉✐t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ 1.95 ♥♠✳
❈❡❧❧❡ q✉✐ s❡r❛ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞é♣ôts ❡st ❞❡ 2 ♥♠✳ ▼❡s✉r❡s ❈r♦❝✉s✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✻ ✕ ▼❡s✉r❡s ❱❙▼ s✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡♥tr❡ −300 ❡t +300 ❖❡✳ R1 ❡♥
r♦✉❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❋❡▼♥ s✉r ◆✐❋❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s✐❣♥❡ ♥é❣❛t✐❢✳ ❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡
R1✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ R2 ♣♦✉r ♥❡ ❞é❜❧♦q✉❡r q✉❡ ❋❡▼♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♦♣♣♦sé à ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r R1✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✳ ▼❡s✉r❡s ❈r♦❝✉s✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
✾✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦✲❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
■■■✳✶✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
❛✳ ▼❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ❞✐s❝✉té ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉✐ ✈♦♥t ♣✐é❣❡r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛❞❥❛✲
❝❡♥t❡s✳ ■❧ r❡st❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❝❛s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t✉♥♥❡❧✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❝♦♥trô❧❡✱ ♥♦✉s
❝❤♦✐s✐r♦♥s ❈♦❋❡❇✳ ❈❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛t♦✉ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉
à ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❚▼❘ très ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭♠ê♠❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡ ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡s é♣✐t❛①✐é❡s✮ ❬✼✼❪✱ ❬✶✶✶❪✱ ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭≈ 1050 emu/cm3✮ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❈♦❋❡ ✭≈ 1400 emu/cm3✮ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦❡r❝✐✈✐té✳ ❆✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞✉
❞é♣ôt✱ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✱ ❞✬❛❜♦r❞ ❛♠♦r♣❤❡✱ ✈❛ ♣❡t✐t à ♣❡t✐t ❝r✐st❛❧❧✐s❡r ❛✉ ❝♦♥t❛❝t
❞❡ ❈♦❋❡❇ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡ ✭❝❝✮ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✵✵✶✮✳ ❆ ❝❡ st❛❞❡✱
❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❈♦❋❡❇ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t✉♥♥❡❧ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❛♠♦r♣❤❡s ♠❛✐s ❧♦rs
❞✉ r❡❝✉✐t s♦✉s ✈✐❞❡ ✭10−7 ♠❜❛r à 300◦❈✮✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝❝ ❞❡ ▼❣❖ ✈❛ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ✈❡rs
❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❈♦❋❡❇ ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✳ ❆✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t✉♥♥❡❧ ♦♥ ❛✉r❛ ❞♦♥❝
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✉ t②♣❡ ✭❈♦❋❡❇ ❝❝ ✭✵✵✶✮ ✴ ▼❣❖ ❝❝ ✭✵✵✶✮ ✴ ❈♦❋❡❇ ❝❝ ✭✵✵✶✮✮ très ❢❛✈♦r❛❜❧❡
à ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ❞❡ ❢♦rts t❛✉① ❞❡ ❚▼❘ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ % à t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❬✺✸❪✮ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡
♣♦✉r ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s é♣✐t❛①✐é❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜♦r❡ ❡st très ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡ ♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s
s✉s✲♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s ♣r❡♥❞r❡ ❣❛r❞❡ à ♥❡ ♣❛s ❛✛❡❝t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛✈❡❝ ❧❛
❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ ❧♦rs ❞✉ r❡❝✉✐t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✐❧ ❢❛✉t é✈✐t❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ❜♦r❡ ✈❡rs ▼❣❖✱
q✉✐ ❞é❣r❛❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ t✉♥♥❡❧✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ✓ ♣♦♠♣❡r ✔ ❧❡ ❜♦r❡ ❧♦✐♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞✉ t❛♥t❛❧❡ ♣♦✉r
❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❧❡ r✉t❤é♥✐✉♠ ❞❡ ❧✬❆❋❙ ❥♦✉❡r❛ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❝❡ rô❧❡ ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡✳
❜✳ ▲❡s ❜❛rr✐èr❡s t✉♥♥❡❧
▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❜❛rr✐èr❡s t✉♥♥❡❧ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ✭Al2O3✮
❬✻✾❪✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ét❛✐❡♥t ❝❡rt❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s
✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♠❛✐s ♦♥t été ❡♥❝♦r❡ ❛♠é❧✐♦rés ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✭❝❝ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
✭✵✵✶✮✮ ❬✶✶✶❪ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❡♥ s♣✐♥ très ❡✣❝❛❝❡ ✭❋✐❣✳ ■■■✳✼ ✭❛✮ ✈s ✭❜✮✮✳ ❖♥ ❛ ♣✉ ❛✐♥s✐
♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❚▼❘ r❡❝♦r❞s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ % ❬✺✸❪ q✉✐ ♦♥t r❡♥❞✉ ❧❡s ❥♦♥❝✲
t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥❝♦r❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡✳
▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s s✉r ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ▼❣❖ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s
✾✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦✲❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✼ ✕ ✭❛✮ ❚r❛♥s♣♦rt t✉♥♥❡❧ ❞❛♥s ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❏❚▼✮ à ❜❛r✲
r✐èr❡ ❛♠♦r♣❤❡ ✭❛❧✉♠✐♥❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ✭❜✮ ❋✐❧tr❛❣❡ ❡♥ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ❏❚▼s à ❜❛rr✐èr❡
❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✭▼❣❖✮✳ ✭❝✮ ❈♦✉♣❡ ❚❊▼ ❞✬✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❋❡ ✴ ▼❣❖ ✴ ❋❡
é♣✐t❛①✐é❡ ❬✶✶✵❪✳
s✉r ❞❡s ❞é♣ôts é♣✐t❛①✐és ❞✉ t②♣❡ ❋❡ ✴ ▼❣❖ ✴ ❋❡ ♦✉ ❈♦ ✴ ▼❣❖ ✴ ❈♦✳ ❈❡s tr✐✲❝♦✉❝❤❡s s♦♥t
très ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ❝r✐st❛❧❧✐s❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ✭❝❝ ✭✵✵✶✮✮ ❢❛✈♦r✐s❛♥t
❛❧♦rs ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡♥ s♣✐♥ ✿ ❞❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐✲
t❛❧❡s s✱ ♣ ❡t ❞ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ♦♥ ❞é❝r✐t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❣râ❝❡
❛✉① ét❛ts ❞❡ ❇❧♦❝❤ ∆1✱ ∆2 ❡t ∆5✳ ❆✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❋❡ ✴ ▼❣❖ ❡t ▼❣❖ ✴ ❋❡✱ ❝❡s tr♦✐s ét❛ts s❡
❝♦✉♣❧❡♥t ❛✉① ét❛ts ❞❡ ♠ê♠❡ s②♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ ❬✶✶✻❪ ✭❋✐❣✳■■■✳✽✭❛✮✮✳ ❖r ❝❡❧✉✐
♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é✈❛♥❡s❝❡♥❝❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ▼❣❖ ❡st ❧✬ét❛t ❞❡ s②♠étr✐❡
∆1 ❬✶✸❪ ✭❋✐❣✳■■■✳✽✭❜✮✮✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❝❡t ét❛t q✉✐ s❡r❛ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ tr❛♥s✲
♣♦rt t✉♥♥❡❧✳ ❈❡s ét❛ts✱ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sés s♣✐♥✱ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
❛✉① s❡♠✐✲♠ét❛✉① ✭❋✐❣✳■■■✳✽✭❝✮✮ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ q✉♦✐ ❧❡s ❚▼❘ ♣ré❞✐t❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s s♦♥t
très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❈❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s é♣✐t❛①✐é❡s ♣rés❡♥t❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ✿ ❡❧❧❡s ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡ q✉✐ ♥❡
♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝❢❝ ✭✶✶✶✮✮✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t êtr❡
s✉r♠♦♥té✳ ■❧ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡t ❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❞é♣♦s❡r ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t
♣❛r ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥
❧✬❛ ❞✐t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡ r❡❝✉✐t ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦❋❡❇ ❞❛♥s
✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✵✵✶✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❛rr✐èr❡
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✉ t②♣❡ ❈♦❋❡❇ ❝❝ ✭✵✵✶✮ ✴ ▼❣❖ ❝❝ ✭✵✵✶✮ ✴ ❈♦❋❡❇ ❝❝ ✭✵✵✶✮✱ très s✐♠✐❧❛✐r❡ à
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s é♣✐t❛①✐é❡s✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t rés✐st❛♥❝❡ × s✉r❢❛❝❡ ✈✐sé✱ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s
t✉♥♥❡❧ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ♣✉r ❡st ❞é♣♦sé ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r
♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ✭0.02♥♠✴s✮ ♣✉✐s ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✿
✕ ♦①②❞❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ s♦✉s ✢✉① ❞✬♦①②❣è♥❡ ✭500s❝❝♠✱ P = 1Torr✮ ♣♦✉r ❧❡s RA ✐♥❢é✲
r✐❡✉rs à 30Ω.µm2✳
✕ ♦①②❞❛t✐♦♥ ♣❧❛s♠❛ ✭P = 6× 10−3♠❜❛r✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s RA ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳
✾✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦✲❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✽ ✕ ✭❛✮ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ s②♠étr✐❡ ∆1✱ ∆2✱ ∆5 ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❋❡ ✴ ▼❣❖
❡t ▼❣❖ ✴ ❋❡✳ ✭❜✮ ❊✈❛♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ét❛ts ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ▼❣❖✳ ✭❝✮
❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡ ❞✉ ❋❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✵✵✶✮ ✭Γ✲❍✮
❬✶✶✵❪✱ ❬✶✸❪✱ ❬✷❪✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✾ ✕ ❊♠♣✐❧❡♠❡♥t t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡✳
✾✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦✲❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✵ ✕ ✭❛✮ ▼❡s✉r❡s ❱❙▼ s✉r ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t à ❞♦✉❜❧❡ ❏❚▼ ❡♥tr❡ −10000 ❡t
+10000 ❖❡✳ ✭❜✮ ❡st ✉♥ ③♦♦♠ ❞❡ ✭❛✮ ❡♥tr❡ −500 ❡t +1000 ❖❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r
❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭❋❡▼♥✴◆✐❋❡✮ ✈❡rs 400 ❖❡ ❡t ❧❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡ ✈❡rs 0 ❖❡✳
■■■✳✶✳✸ ❇✐❧❛♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❱❙▼ ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❡♥tr❡
−10000 ❡t +10000 ❖❡ ✿
❚❛ ✸ ✴ ❈✉◆ ✸✵ ✴ ❚❛ ✺ ✴ Pt▼♥ ✷✵ ✴ ❈♦❋❡ ✷ ✴ ❘✉ ✵✳✽ ✴ ❈♦❋❡❇ ✷ ✴ ▼❣❖ ✴ ❈♦❋❡❇ ✷ ✴ ▼❣❖
✴ ❈♦❋❡❇ ✶✳✺ ✴ ❚❛ ✵✳✷ ✴ ◆✐❋❡ ✶✳✺ ✴ ❋❡▼♥ ✶✷ ✴ ❘✉ ✷ ✴ ❚❛ ✺ ✭♥♠✮✳
❆✉① ❢♦rts ❝❤❛♠♣s ♥é❣❛t✐❢s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❆ ♠❡s✉r❡ q✉❡
s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠❡s✉ré s✉❜✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦✉❝❡✱ ❞é✲
❜✉t❛♥t ✈❡rs −5 ❦❖❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s♣✐♥ ✢♦♣ ❞❡ ❧✬❆❋❙ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳
❈❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❢♦r❝é ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡ ❢♦rt✱ r❡✲
tr♦✉✈❡ s♦♥ ét❛t st❛❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞❡ −1000
❖❡✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ♣rés❡r✈é ❥✉sq✉❡ +1000 ❖❡ ♦ù ❛♣♣❛r❛ît ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡
❞❡ ❝②❝❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦❋❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ Pt▼♥
✭❋✐❣✳■■■✳✶✵✭❛✮✮✳ ❆✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❜r✉♣t❡ ❞❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s t✉♥♥❡❧✮✳
❆♣♣❛r❛ît ❡♥s✉✐t❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❋❡▼♥ s✉r ◆✐❋❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 400 ❖❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳■■■✳✶✵✭❜✮✮
✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳
■■■✳✷ ▼✐❝r♦✲❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ P❧❛t❡❢♦r♠❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡
❆♠♦♥t ✭P❚❆✮
▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ♣❧❡✐♥❡ ♣❧❛q✉❡ ✭s✉r
✇❛❢❡r ❞❡ ✺✵ ♠♠ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ à ❞❡s ♣✐❧✐❡rs ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❧❛tér❛❧❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❡ 80 ♥❛✲
♥♦♠ètr❡s à q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡
tr❛♥s♣♦rt ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✜♥s q✉❡ ❝❡✉① ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ♣✐❧✐❡rs
✾✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦✲❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❧✐és à ✉♥ ✢✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
❛✉① ♣❧❛♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❢❡r♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞ûs à ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ✢✉①
❧❛tér❛❧ s❡r♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✈r❛✐ q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s
t✉♥♥❡❧✳ ▲✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ✈❛ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉①
♣❧❛♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s tr❛♥s♠✐s ❧❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t s❡r♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ❢r❛♥❝❤✐r♦♥t
❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛
♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ♣♦r♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❢❛❝t❡✉r exp(−αdeff ) ❛✈❡❝ ✿
✕ α =
√
2m
~2
(V0 − E) ❛✈❡❝ V0 ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡t E ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t
✕ deff ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ✈✉❡ ♣❛r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✳
P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♣✐❧✐❡rs ❞❡ t❛✐❧❧❡s ♥❛♥♦✴♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ✉♥✐❢♦r♠❡
s✉r ✉♥ ✇❛❢❡r ❞❡ 2 ♣♦✉❝❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✿
✕ ❧❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ✈❛ êtr❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♣✐❧✐❡rs✳
✕ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤❛s❡s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡s ✭♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s✮ ❛✜♥ ❞❡ ❣r❛✈❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s
♠❛tér✐❛✉① ❛✉t♦✉r ❞❡s ♣✐❧✐❡rs ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛✉t♦✉r ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s
✕ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡s ♦♣t✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ❧❡s ♠❛sq✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
♠♦t✐❢s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ✐♥❢ér✐❡✉r ❡t s✉♣ér✐❡✉r✮
✕ ❞❡s ❞é♣ôts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉ ❞é♣ôt ✐♥✐t✐❛❧ ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ❡t ❧❡s
é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳
✕ à t♦✉t ❝❡❧❛ s✬❛❥♦✉t❡♥t ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à
❜❛❧❛②❛❣❡ ❡t ❛✉ ♣r♦✜❧♦♠ètr❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✳
■■■✳✷✳✶ ▲❡ ♠❛sq✉❡ ❞✉r
❙✉r ❧❡ ❞é♣ôt ✐♥✐t✐❛❧✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é♣♦s❡r ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞✉r✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥
♣r♦❝è❞❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ♣❛r ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ❞✬✐♦♥s ❞✬❛r❣♦♥✱
❛✜♥ ❞❡ ❞é❝❛♣❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❞é♣ôt ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❝♦✉❝❤❡
❞✬♦①②❞❡ ❢♦r♠é❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❖♥ ❞é♣♦s❡ ❡♥s✉✐t❡ 10 ♥♠ ❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t 170 ♥♠ ❞❡ t❛♥t❛❧❡✳
❈❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛ été ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù s❛ ❣r❛✈✉r❡ ♣❛r ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ✢✉♦ré ❡st
❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡✳
■■■✳✷✳✷ ▲❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❈✬❡st ❧✬ét❛♣❡ q✉✐ ✈❛ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡s ♣✐❧✐❡rs✳ ❙✉r ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞✉r
s♦♥t ❞é♣♦sés 80 ♥♠ ❞❡ rés✐♥❡ P▼▼❆ r❡❝✉✐ts à 180
◦
❈✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣❧❛❝é❡
❞❛♥s ✉♥ ♠❛sq✉❡✉r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s ❣é♥èr❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬é❝r✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ rés✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s✳ ▲❛ rés✐♥❡ ❡st ❢r❛❣✐❧✐sé❡
❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ♣❛r r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❝❤❛✐♥❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞✐ss♦✉t❡ ♣❛r
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❉❡s tr♦✉s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❢✉t✉rs ♣✐❧✐❡rs s♦♥t ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡
rés✐♥❡✳ ❖♥ ♣r♦❝è❞❡ ❡♥s✉✐t❡ à ✉♥ ❞é♣♦t ❞❡ 20 ♥♠ ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ q✉✐ ✈❛ s❡r✈✐r à ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
✾✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦✲❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✶ ✕ ✭❛✮ ▼❛sq✉❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❜✮ ❉é♣ôt ❞❡ ✷✵ ♥♠ ❞❡
♣❧❛t✐♥❡ ❛♣rès ❧❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ✭❝✮ ▲✐❢t✲♦✛✳
❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡s ♣✐❧✐❡rs ✭❋✐❣✳■■■✳✶✶✭❜✮✮✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❧♦♥❣❡r
❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛❝ét♦♥❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐r ❧❡ r❡st❡ ❞❡ rés✐♥❡ ✭❧✐❢t✲♦✛✮ ❡t ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✐r ✉♥
❞✐sq✉❡ ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣✐❧✐❡r s✉r ❧❛ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ✭❋✐❣✳■■■✳✶✶✭❝✮✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✷
♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ▼❊❇ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦t✐❢s ❛♣rès ❧❡ ❧✐❢t✲♦✛ ❞✉ ♣❧❛t✐♥❡✳
■■■✳✷✳✸ ●r❛✈✉r❡ ❞❡s ♣✐❧✐❡rs
■❧ ❢❛✉t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❣r❛✈❡r ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ❞♦♥t ❧✬✉t✐❧✐té ❡st
❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡ ❞é♣ôt ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✉❧tér✐❡✉r❡ ✭❋✐❣✳■■■✳✶✸✭❛✮✮✳
❖♥ ♣❧❛❝❡ ❛❧♦rs ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ✢✉♦ré q✉✐ ré❛❣✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❛♥t❛❧❡✳
❈❡ ♣❧❛s♠❛ ✢✉♦ré ❡st ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ré❛❝t✐✈❡ ■❈P ❙❚❙
▼❯▲❚■P▲❊❳✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❡st ❝♦♥tr♦❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
s✉✐✈✐❡ ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❧❛s❡r✳ ▲❡s ♣✐❧✐❡rs s♦♥t ♣rés❡r✈és ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r✲❝♦✉❝❤❡
❞❡ ♣❧❛t✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st très ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬✉♥ ♣✐❧✐❡r✳ ❯♥ t❡♠♣s
tr♦♣ ❧♦♥❣ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ s✉r❣r❛✈✉r❡ ❞❡s ♣✐❧✐❡rs ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❡✛❡❝t✐❢ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡
❞✐❛♠ètr❡ ♥♦♠✐♥❛❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✹ ♣rés❡♥t❡ ✭❛✮ ✉♥ ♣✐❧✐❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉r❣r❛✈é ♣❛r ❧❡ ♣❧❛s♠❛
✢✉♦ré ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡♥t ❧❡s ✢❛♥s ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❝✉r✈és ✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❡t ✭❜✮ ✉♥ ♣✐❧✐❡r
s♦✉s✲❣r❛✈é ♦ù ✐❧ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❞✉ t❛♥t❛❧❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❯♥❡ ❧é❣èr❡ s✉r❣r❛✈✉r❡
❡st ❞♦♥❝ très ✉t✐❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❣r❛✈❡r ❧❡s r❡❞é♣ôts ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛
❣r❛✈✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♣✐❧✐❡r q✉✐ s✉✐t✳ P❧✉s✐❡✉rs t❛✐❧❧❡s
❞❡ ♣✐❧✐❡rs s♦♥t ❞é✜♥✐❡s à ❧❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s t❛✐❧❧❡s ❧❡s ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ré❛❧✐✲
sé❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❞✐sq✉❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ 80 ♥♠✱ 100 ♥♠✱ 200 ♥♠✱ 500 ♥♠✱ 1000 ♥♠
❡t ❡❧❧✐♣s❡s 40♥♠ × 140♥♠ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✺✮✳ ▲❛ ❣r❛✈✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ t❛♥t❛❧❡ r❡s♣❡❝t❡
♣❧✉tôt ❜✐❡♥ ❝❡s ❝♦t❛t✐♦♥s ♥♦♠✐♥❛❧❡s ❀ ♦♥ ♣❡✉t ♠ê♠❡ à ❝❡ st❛❞❡ ❢❛✐r❡ s♦rt✐r ❞❡s ♣✐❧✐❡rs ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 30 ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ s✉✐t ✈❛ ❛❧tér❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡s ❝♦t❛t✐♦♥s ♥♦♠✐♥❛❧❡s ❡t ❧❡s ♣✐❧✐❡rs ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ✈♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ② s✉r✈✐✈r❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜✲
✾✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦✲❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✷ ✕ ■♠❛❣❡s ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭▼❊❇✮ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦t✐❢s
♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❧❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✿ ✐❝✐ s❡✉❧s ❧❡s 20 ♥♠ ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❞é♣♦sés s✉r
t❛♥t❛❧❡ s♦♥t ♦❜s❡r✈és✳
✾✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦✲❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❣✉r❡ ■■■✳✶✺✭❛✮✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ s✉r✲é♣❛✐ss❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢♦♥❝é✱ ❡❧❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❞é♣♦sé❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ❞❡ t❛♥t❛❧❡✳
❖♥ ♣r♦❝è❞❡ ❡♥s✉✐t❡ à ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❥♦♥❝✲
t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ❞✬✐♦♥s ❛r❣♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ■❇❊ P❧❛ss②s ▼❯✹✵✵ ✭❋✐❣✳■■■✳✶✸✭❜✮✮✳
❯♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛r❣♦♥ ❡st ❣é♥éré à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❛❝❝é❧éré ❡♥ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❝♦♥♥✉❡✳ ▲❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ❞❡s ✐♦♥s ❞✬❛r❣♦♥ ❣r❛✈❡
❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡st ❝♦♥trô❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡
❡♥ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✸✭❝✮ ❡t ✭❞✮ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❞✉ ♣✐❧✐❡r
♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❖♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ st♦♣♣❡r ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ Pt▼♥✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡
❞✬✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ✿ ❚❛ ✸ ✴❈✉◆ ✸✵ ✴ ❚❛ ✺ ✴ Pt▼♥
✷✵ ✴ ❈♦❋❡ ✷ ✴ ❘✉ ✵✳✽ ✴ ❈♦❋❡❇ ✷ ✴ ▼❣❖ ✶✳✷✴ ❈♦❋❡❇ ✸ ✴ ▼❣❖ ✶✳✻ ✴ ❈♦❋❡❇ ✶✳✽ ✴ ❘✉
✵✳✾ ✴ ❈♦❋❡ ✵✳✺ ✴ ◆✐❋❡ ✶✳✺ ✴ ❋❡▼♥ ✶✷ ✴ ❘✉ ✷ ✴ ❚❛ ✺✱ ♦ù ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥
♥❛♥♦♠ètr❡s✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡st ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ r❡❞é♣ôts s✉r ❧❡s ✢❛♥s
❞✉ ♣✐❧✐❡r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ■■■✳✶✸✭❞✮ ❧❛ s❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✐❡❞ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ✭✢❛♥s ♦❜❧✐q✉❡s✮✳ ■❧ rés✉❧t❡ ❞✉ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ❞❡s ✐♦♥s ❛r❣♦♥ ❡st ré❛❧✐sé à 45◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✉
✇❛❢❡r✳ ❈❡tt❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
❣r❛✈és ❞❛♥s ❧❡ ♣✐❧✐❡r ♦ù ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳
■■■✳✷✳✹ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣✐❧✐❡rs s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é✜♥✐s✳ P♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♠❛❝r♦s❝♦✲
♣✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t à ♣rés❡♥t ❞é✜♥✐r ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢✉t✉rs ❝♦♥t❛❝ts✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
❝♦♥t❛❝ts ❡st ❞❡ 150µm ❡t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♣✐st❡s ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❥♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♥s✳ P♦✉r ❝❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡
à ♣r♦✜t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♣t✐q✉❡ s❡r❛ s✉✣✲
s❛♥t❡✳ ❖♥ ✈❛ ❛❧♦rs ❞é♣♦s❡r s✉r ❧❡ ✇❛❢❡r ✉♥❡ rés✐♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭❆❩✶✺✶✷❍❙✱ 120 ♥♠✮ q✉❡ ❧✬♦♥
✈❛ ✐♥s♦❧❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t UV ✭λ = 365 ♥♠✮ ❛♣rès ❛✈♦✐r ré❛❧✐sé ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s
♠♦t✐❢s ❞✉ ✇❛❢❡r ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛❧✐❣♥❡✉r MJB4✳ ❆♣rès ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱
♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ✐❧♦ts ❞❡ rés✐♥❡s q✉✐ ❡♥❝❛♣s✉❧❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❡t ❧❛✐ss❡♥t
❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐r ✭❋✐❣✳■■■✳✶✻✭❛✮✮✳ ❖♥ ♣r♦❝è❞❡ ❡♥✜♥ à ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❣r❛✈✉r❡
♣❤②s✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬♦①②❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝✲
tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭❋✐❣✳■■■✳✶✻✭❜✮✮✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ■■■✳✶✻✭❞✮✱ ✭❡✮ ❡t ✭❢✮ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s
❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♦ù ❧✬♦♥ ✈♦✐t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❞✉ t❛♥t❛❧❡ ✭❢✮✳ ❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♣✐❝
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❞❡s 3 ♥♠ ❞❡ t❛♥t❛❧❡✱ ✉♥❡ s✉r❣❛✈✉r❡ ❞❡ 5 ♠✐♥✉t❡s ♣❡r♠❡t ❞❡
❣r❛✈❡r ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ s✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ 80 ♥♠ ❡♥✈✐r♦♥ ❛✜♥ ❞✬✐s♦❧❡r é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t
✶✵✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦✲❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✸ ✕ ✭❛✮ ●r❛✈✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ t❛♥t❛❧❡ ✭❜✮ ●r❛✈✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❝✮ ❙✐❣♥❛✉① ❙■▼❙ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
✭❋❡✴▼♥✮ ♣✉✐s ❞✉ ♣✐❧✐❡r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ✭❈♦✮ ✭❞✮ ❙✐❣♥❛❧ ❙■▼❙ ❞✉
r✉t❤é♥✐✉♠✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✹ ✕ ■♠❛❣❡s ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭▼❊❇✮ ❞✬✉♥ ♣✐❧✐❡r ❞❡ 200
♥♠ ❛♣rès ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❞✉ t❛♥t❛❧❡ ✿ ✭❛✮ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉r❣r❛✈é ✭❜✮ à ✢❛♥s ❞r♦✐ts ♦ù ❧❡s ❛s♣ér✐tés à
❝♦♥tr❛st❡ ♣❧✉s ❝❧❛✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s r❡❞é♣ôts ❞❡ t❛♥t❛❧❡✳ ✭❝✮ ❡st ❧✬✐♠❛❣❡ ▼❊❇ ♦❜t❡♥✉❡
❛♣rès ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♣✐❧✐❡r✳
✶✵✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦✲❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✺ ✕ ■♠❛❣❡s s♦✉s ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ 45◦ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡
✭▼❊❇✮ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣✐❧✐❡rs ✭❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ♦✉ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s✮ ❛♣rès ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❞✉ t❛♥t❛❧❡ ✭❛✮ 500
♥♠ ✭❜✮ 80 ♥♠ ✭❝✮ ❡t ✭❞✮ 40× 140 ♥♠ ✭❡✮ 50 ♥♠ ✭❢✮ 20× 40 ♥♠✳
✶✵✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦✲❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✻ ✕ ✭❛✮ ▲✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r ✭❜✮ ●r❛✈✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡
❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭❝✮ ▼♦t✐❢ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭❞✮ ❙✐❣♥❛❧ ❙■▼❙ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡
❣r❛✈✉r❡ ❞❡ Pt▼♥✱ ✭❡✮ ●r❛✈✉r❡ ❞❡ ❈✉◆✱ ✭❢✮ ●r❛✈✉r❡ ❞❡ ❚❛ s✉✐✈✐ ❞❡ 5 ♠✐♥✉t❡s ❞❡ s✉r❣r❛✈✉r❡
❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦✉r ✐s♦❧❡r é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳
❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳
■■■✳✷✳✺ ❊♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❧✐❡rs
P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ♣✐❧✐❡r ❣râ❝❡ à ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦❞❡✱ ✐❧
❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬❡♥❝❛♣s✉❧❡r ❧❡ ♣✐❧✐❡r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s✳
❖♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❛♣♣❡❧é ❛❝❝✉✢♦ ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥trô❧❡ très ❜✐❡♥ ❧❛ ♣❧❛♥é✐té
❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❛♣rès r❡❝✉✐t ✭110◦❈ ♣✉✐s 180◦❈ ♣✉✐s 250◦❈✮✳ ❈❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ r❡❝✉✐t
s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❤❛✉t❡s ♣♦✉r ❞é♣✐è❣❡r ❋❡▼♥✱ ✐❧ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❛✈❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s
é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❞❡ r❡❞é✜♥✐r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❋❡▼♥ ♣❛r ✉♥ r❡❝✉✐t s♦✉s ❝❤❛♠♣✳ ▲❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡
❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❧✬❛❝❝✉✢♦
❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐❧✐❡r ✭❋✐❣✳■■■✳✶✼✭❛✮✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ét❛♣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬❛❝❝✉✢♦ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣✐❧✐❡r✳ ❖♥ ❞♦✐t
❞♦♥❝ ❛♠✐♥❝✐r ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥t❛❝t❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ♣✐❧✐❡r
❛✈❡❝ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ✭❋✐❣✳■■■✳✶✼✭❜✮✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ré❛❧✐sé ❣râ❝❡ à ❞❡s ❣r❛✈✉r❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s
s✉❝❝❡ss✐✈❡s ♣❛r ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ❞✐♦①②❣è♥❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ❝♦♥trô❧❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
r❡st❛♥t❡ ❞✬❛❝❝✉✢♦ ❛✉ ♣r♦✜❧♦♠ètr❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣✐❧✐❡r é♠❡r❣❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♥✜r♠é ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ▼❊❇ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ ♣✐❧✐❡r ❞é♣❛ss❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝❝✉✢♦ ✭✜❣✉r❡s ■■■✳✶✽✮✳
✶✵✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦✲❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✼ ✕ ✭❛✮ ▲✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉✢♦ ✭❜✮ ❆♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ♣❧❛s♠❛ ❞✬02
✭❝✮ ▼♦t✐❢ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉✢♦✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✽ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❞❡ ♣✐❧✐❡rs ❞❡ 200 ♥♠ ✭❛✮ ❡t 100 ♥♠ ✭❜✮ ❛♣rès ❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❛❝❝✉✢♦ à ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♥♠✳
✶✵✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦✲❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✾ ✕ ✭❛✮ ▲✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞é♣ôt ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭❜✮ ▲✐❢t✲♦✛ ✭❝✮
▼♦t✐❢ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳
■■■✳✷✳✻ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
■❧ ♥❡ r❡st❡ ♣❧✉s q✉✬à ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t s✉♣ér✐❡✉r ✈✐❛ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦❞❡✳ ❯♥❡
❞❡r♥✐èr❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♠❛sq✉❡ ❛✜♥ ❞❡
❝ré❡r ❧❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ tr♦✉s ❞❛♥s ❧❛ rés✐♥❡ ✭❋✐❣✳■■■✳✶✾✭❛✮✮✳
❆♣rès ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ s♦✉s ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬✐♦♥s ❛r❣♦♥✱ s♦♥t ❞é♣♦sés 10 ♥♠ ❞❡
❝❤r♦♠❡ ♣✉✐s 300 ♥♠ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ q✉✐ ✈♦♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❖♥ ❡♥❧è✈❡r❛
❡♥✜♥ ❧❡ r❡st❛♥t ❞❡ rés✐♥❡ ♣❛r ❧✐❢t✲♦✛ ✭❋✐❣✳■■■✳✶✻✭❜✮✮✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭❋✐❣✳■■■✳✶✾✭❛✮ ❡t ✭❜✮✮✳
❖♥ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✵ ❧❡ ❞❡ss✐♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡s ♦♣t✐q✉❡s✳
❖♥ ② ✈♦✐t ✿
✕ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✿ ❆✶✲❆✻ ❡t ❇✶✲❇✺ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s r❛✲
❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✱ ❈✶✲❈✻ ❡t ❉✶✲❉✻ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♦✉ ❝♦♥t✐♥✉❡s✳
✕ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ t❡st ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❇✻ ✭❡①❝❧✉❡ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r
❜❧❛♥❝✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❤❛✉t❡✉rs ✭é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t
❛❝❝✉✢♦✮ ❛✉ ♣r♦✜❧♦♠ètr❡✳
✕ ❧❡s ❝r♦✐① ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❣r❛✈é❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ◗✉❛tr❡ ♣✉❝❡s
♣♦ssè❞❡♥t ❝❡s ❝r♦✐① ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ✇❛❢❡r✴♠❛sq✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧✐❣♥❡✉r MJB4✳
■■■✳✸ Pr❡♠✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡
❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ♣rêt❡s à
êtr❡ ♠❡s✉ré❡s✳ ❆✈❛♥t ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❝✉✐r❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ✭à
180◦❈ s♦✉s 2.3❦❖❡ ♣❡♥❞❛♥t 30♠✐♥✉t❡s✮ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦✉r rét❛❜❧✐r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❋❡▼♥✴◆✐❋❡
❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ré❛❧✐sé❡✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡✲
s✉r❡s ❛✉t♦♠❛t✐sé ❱❡❡❝♦ ❝© ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s
❞✉ ✇❛❢❡r✳ ❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ t❡st ♠❡s✉r❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s R(H) ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣✐❧✐❡rs ❞✉
✶✵✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦✲❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✵ ✕ P✉❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss ❘❆▼✸✳ ❙✉r ✉♥ ✇❛❢❡r 50♠♠✱ 35 à 40 ♣✉❝❡s s♦♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡s✳
✇❛❢❡r✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ tr✐❡r ✷ ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s
✭✜❣✉r❡ ■■■✳✷✶✮✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ s❡r❛ ❛❧♦rs ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❧❡ ✇❛❢❡r ♣✉❝❡ ♣❛r ♣✉❝❡ ♣♦✉r
♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣✐❧✐❡rs ♠♦♥tr❛♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts
❧♦rs ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❧✉s ✜♥❡s✳
✷✳ ❡♥ ✜①❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❚▼❘ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✶✵✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦✲❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❱❡❡❝♦ ❝© ❛✈❡❝ ✉♥ ❝r✐tèr❡
s✉r ❧❛ ❚▼❘ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 50% ❡t 200%✳ ▲❡s ❝❛rrés ✈❡rts ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ♣✐❧✐❡rs ✈❛❧✐❞❛♥t ❝❡
❝r✐tèr❡✱ ❧❡s r♦✉❣❡s ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ♣✐❧✐❡rs ♥✬② ré♣♦♥❞❛♥t ♣❛s✳
✶✵✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦✲❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❱❡❡❝♦ ❝© ❛✈❡❝ ✉♥ ❝r✐tèr❡ s✉r ❧❛ ❚▼❘
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 50% ❡t 200%✳ ▲❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❢❛✐t s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ✭❉❈ ♦✉ ❘❋✮✱ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♣✐❧✐❡rs ✭P▲✶ à
P▲✻✮ ❡t ❞❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ s✉r ❧❡ ✇❛❢❡r✳
✶✵✽
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱
▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❙♦♠♠❛✐r❡
■❱✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
■❱✳✶✳✶ ❙t❛❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
■❱✳✶✳✷ ❉❡♥s✐té ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
■❱✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❜❛rr✐èr❡
✉♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
■❱✳✸ ❊❝r✐t✉r❡ ❡t ❧❡❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à
❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
■❱✳✸✳✶ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
■❱✳✸✳✷ ❊♠♣✐❧❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
■❱✳✸✳✸ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
■❱✳✸✳✹ ❊✛❡ts ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
■❱✳✸✳✺ ❆s②♠étr✐❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❝r✐t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
■❱✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹
■❱✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s
▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❏❚▼✮ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭♦✉ ▼❘❆▼ ♣♦✉r ✓ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❛♥❞♦♠
❆❝❝❡ss ▼❡♠♦r✐❡s ✔✮✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞❡ r❡♠♣❧✐r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s
❛✜♥ ❞✬é❣❛❧❡r ✈♦✐r❡ ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞é❥à ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé❡s✳ ▲❡s
♠é♠♦✐r❡s ▼❘❆▼ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥ ✈♦❧❛t✐❧❡s✱ ✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st♦❝❦é❡ s❛♥s q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛✐t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
✶✵✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞é❥à ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝r✐tèr❡✳ ❖♥ ❧❡
s♦✉❤❛✐t❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ❛♥♥é❡s✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❛❧♦rs ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ q✉✐ st❛❜✐❧✐s❡ ✉♥ ét❛t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞♦♥♥é✱ ❡♥tr❡
❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✐ t❡♥❞ à ❞ést❛❜✐❧✐s❡r ❝❡t ét❛t✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❡st ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐s♠❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ❝r✐tèr❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♠❡
❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡✴❧❡❝t✉r❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❛✉t♦✉r
❞❡ 1016 ❛✈❛♥t ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡✳ ❉❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡✱ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❞❡ r❛♣✐❞✐té s♦♥t ❛✉ss✐ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✜♥ q✉❡
❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣r♦♣♦sés ♣✉✐ss❡♥t s✬✐♠♣♦s❡r ❝♦♠♠❡ ❞❡ sér✐❡✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s
❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s
❝r✐tèr❡s s❡ ré✈è❧❡ êtr❡ ❡①trê♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡✱ ✈♦✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r
✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ s②stè♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❧✬ét❛t ❞❡s ❝♦♠♣é✲
t❡♥❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r
à t♦✉t ♣r✐① à ❞é♣❛ss❡r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝r✐tèr❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①✐❣❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ r❛♣✐❞✐té
✭t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❙❘❆▼ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❝❛❝❤❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❞✬❛✉tr❡s
♠❡ttr♦♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ✭st♦❝❦❛❣❡ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ ❉✐s❦ ✭❙❙❉✮ ❣râ❝❡ ❛✉①
♠é♠♦✐r❡s ❋▲❆❙❍✮✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r s❡✉❧❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ❛s✲
♣❡❝ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛s♣❡❝t ❜❛ss❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡s ❝②❝❧❡s
❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞✬é❝r✐r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
s♣✐♥ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❛❝❝❡♣té ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ❢❛✈♦r✐s❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ à
très ♣❡t✐t❡s é❝❤❡❧❧❡s ✭♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s✮✳ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s♦♥t ❛♣♣❡✲
❧é❡s ✓ ❙❚❚✲❘❆▼ ✔ ❡t s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬êtr❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé❡s✳ ❊❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❜❛rr✐èr❡ ▼❣❖✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡
♣r♦❞✉✐t r❡♣rés❡♥t❡ ❞é❥à ✉♥❡ ❛✈❛♥❝é❡ ♠❛❥❡✉r❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s
t②♣❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡✳ ❘❡❣❛r❞♦♥s
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés à s✉r♠♦♥t❡r ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡
♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✳
■❱✳✶✳✶ ❙t❛❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡
❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡✉❧❡✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✭✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s✮✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❩❡❡♠❛♥ q✉✐ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡①t❡r♥❡✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡①t❡r♥❡ ❡t ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s é♥❡r❣✐❡s
♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♠✐♥✐♠✐sé❡s✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳
❈❡❝✐ s❡r❛✐t ✈r❛✐ s❛♥s ❝♦♠♣t❡r ❧❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡
✶✶✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶ ✕ ✭❛✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✿ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡✉t r❡t♦✉r♥❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
s♣♦♥t❛♥é❡✳ ✭❜✮ ❈r✐tèr❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ▼❘❆▼ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛♣❛❝✐tés✱
❛✈❡❝ ∆ = KeffV
kBT
✳
❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é❝❛rt❡ ❞♦♥❝ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛
♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡ ♥❡ ✈❛r✐❡r❛ ♣❛s s♦✉s ❝❡tt❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t r❡st❡r♦♥t ✓ ❛♥t✐✲❛❧✐❣♥és ✔✳ ❈❡❝✐ ❡st
✈r❛✐ t❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐s✲
s❡✉r très ♣❡t✐t❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
✈❛✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t Keff = Ku − 12µ0M2S✳ Ku ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❡t ❧❡
t❡r♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❡♥ 1
2
µ0M
2
S ❡st ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t ♦r✐❡♥té ♦rt❤♦❣♦♥❛✲
❧❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐❧❧✉stré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✭❛✮✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ◆é❡❧ ❇r♦✇♥ ❬✶✷❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡ r❡t♦✉r♥❡ s♦✉s ❝❡t ❡✛❡t✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r p(t) = 1 − e−t/τ ✱ ♦ù τ ❞és✐❣♥❡
❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ✿
τ = τ0exp
(
KeffV
kBT
)
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♦ù V ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ T ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ kB
❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❡t τ0 ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✳
P♦✉r ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❋▲❆❙❍✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❡st τ = 10
❛♥s ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ st❛❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ∆ = KeffV/kBT s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r
à 40 ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ie ♣♦✉r ✉♥ ❜✐t✳ P♦✉r N ❜✐ts ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
✶✶✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ✿
pN(t,
KeffV
kBT
) = 1− e−Ntτ0 exp
(
−
KeffV
kBT
)
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❊♥ tr❛ç❛♥t pN ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ∆✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té
t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ 1 ❜✐t✱ 32 ▼❜✐t ♦✉ ✶ ●❜✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✉♥❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 10−4✳ P♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ✶ ●❜✐t✱
✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ∆ > 70 ✭✈♦✐r ✜❣✳■❱✳✶✭❜✮ ❡♥ ♥♦✐r✮✳
■❱✳✶✳✷ ❉❡♥s✐té ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
▲❛ rét❡♥t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋▲❆❙❍✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s
❧❡ ❝r✐tèr❡ ∆ > 70 ✈❛ ❛✉ss✐ êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧✬♦♥
s♦✉❤❛✐t❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♠é♠♦✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ré❞✉✐r❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧
❢❛✉t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ Ku ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡
rét❡♥t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù Ku ❡t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t
α ♦♥t ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❝♦♠♠✉♥❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳ ❙❛t✐s❢❛✐r❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
rét❡♥t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♠é♠♦✐r❡s s❡ ré✈è❧❡ êtr❡ ✉♥ ✈r❛✐ ❞é✜✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
s✐ ❧✬♦♥ é❣❛❧❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞û à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ♣❛r tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉①
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r r❡t♦✉r♥❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❢♦r♠✉❧❡ ■❱✳✸✱
❬✸✹❪✮✳ ❖♥ s❡ r❡♥❞ ❛❧♦rs ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❛ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ✿
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ K s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t
α✳
jC0 =
2e
~
αtS
η
(
µ0MSH pm2Keff ± µ0M
2
S
2
)
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♦ù e ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ ~ ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ré❞✉✐t❡✱ tS ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡✱ η ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥✱ ✱ MS ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡✱ Keff ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ r❡ss❡♥t✐❡ ♣❛r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡ ❡t
H ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é✳
❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ µ0M
2
S
2
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡ r❡♥❞
❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣r✐① à ♣❛②❡r ♣♦✉r ✈❛✐♥❝r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❤♦rs ❞✉
♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥s à ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✮✳
❚♦✉s ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣é♥❛❧✐s❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s❛ t❛✐❧❧❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✬✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ❞❛♥s ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥
t✉♥♥❡❧ s❡r❛ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ♣❧✉s jc0 s❡r❛ ❣r❛♥❞ ♣❧✉s
❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝♦♥s♦♠♠❡r❛ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ♣❧✉s ✐❧ s❡r❛ ❣r♦s✳ ▲❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡
✶✶✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡ s❡r♦♥t ♠✐s❡s à ♣r♦✜t✳ ❆✐♥s✐ ♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r ❞✐✈✐s❡r ♣❛r ❞❡✉① ❧❡s
❝♦✉r❛♥ts ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡✳
❖♥ s❡ r❡♥❞ ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡ ❞é✜ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ q✉❡ ❧❡s ❙❚❚✲❘❆▼ ❞♦✐✈❡♥t ✈❛✐♥❝r❡
❡st ❞✬❛ss✉r❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rét❡♥t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❞✬é❝r✐t✉r❡✳
■❱✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
à ❜❛rr✐èr❡ ✉♥✐q✉❡
▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥♥❡❧ ❞♦✐✈❡♥t ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ✉♥❡
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞é❧✐❝❛t❡ ❧♦rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♠é♠♦✐r❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ❞✐st✐♥❝t❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥s
❞✬é❝r✐t✉r❡✱ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡ ❛✜♥ q✉❡ t♦✉s ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦✐❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts
♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❊✈❡rs♣✐♥ ❡st ❞❡ s✐① ❢♦✐s ❧❛ s♦♠♠❡
❞❡s ❞❡✉① é❝❛rts✲t②♣❡s ❞❡ ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡
❧❡❝t✉r❡✱ ♦♥ ❡st ❝❡rt❛✐♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❡t ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡s✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ 0.5V ❡♥✈✐r♦♥✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❧❡s
t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 0.15❱✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬é❝r✐t✉r❡✱ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ✈❛ ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ✭❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣ré❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t✐❢ ❡♥
1 − ILecture
IEcriture
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ■❱✳✸✮✱ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ q✉♦✐ ✐❧ ❢❛✉t ❡st✐♠❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r❛♣✲
♣♦rt ILecture
IEcriture
q✉✐ s❛t✐s❢❡r❛ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ rét❡♥t✐♦♥✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✸✭❜✮✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡
♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛ss✉r❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ∆ > 70 ❡t ✉♥❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ 10−4 s❡ s✐t✉❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ILecture
IEcriture
≈ 0.28✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛
❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐r ❝♦♠♠❡ ❝r✐tèr❡ s✐♠♣❧✐✜é ILecture
IEcriture
= 1
4
q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡r❛ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
r❡♥✈❡rs❡r s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡
❧❡❝t✉r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❞❡ sé✲
❧❡❝t✐♦♥✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à
❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ✈❛ ❧❡ ✈♦✐r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s
❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s s❛♥s ❝r❛✐♥❞r❡ ❞✬é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳
✶✶✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷ ✕ ❈❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✱
é❝r✐t✉r❡ ❡t ❝❧❛q✉❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❜❛rr✐èr❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❉✬❛♣rès ❬✽✻❪✳
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸ ✕ ❊✛❡t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ s✉r ✭❛✮ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ✭❜✮
❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭✐❝✐ ✶✵ ❛♥s✮✳
✶✶✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
■❱✳✸ ❊❝r✐t✉r❡ ❡t ❧❡❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
■❱✳✸✳✶ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❖♥ ❛ ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ q✉❡ ❧❡s ❏❚▼s à ❜❛rr✐èr❡ ✉♥✐q✉❡ ✐♠♣♦s❡♥t ❞✬❛♣✲
♣❧✐q✉❡r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ q✉❛rt ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡
❞é♣♦sé ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s tr♦♣ ❣r❛♥❞✳ ❈❡❝✐ r❛❧❡♥t✐r❛
❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❏❚▼s à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡✱
♦♥ ♣❡✉t s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t à ♣r♦✜t ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❞✐st✐♥❝t❡s✱ ❧✬✉♥❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ à ❧❛ ❧❡❝t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝✲
t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❞♦♥t ❧❡s ét❛ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝♦♥trô❧és ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ■❧ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡✱ s❡❧♦♥
❧❡s ét❛ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
s♣✐♥ ❡①❡r❝é s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡ ✿
✕ s✐ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t ❝♦♥✜❣✉ré❡s ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡✉rs ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s s♦✐❡♥t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡s
✭✈♦✐r ✜❣✳■❱✳✹✭❛✮✮✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣❛r tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧
✐♥❢ér✐❡✉r❡ s❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳
❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t é♣❛✐ss❡ ✭≥ 2nm✮✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡
rés✉❧t❛♥t ❡①❡r❝é s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡ s❡r❛ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s✳ ■❧ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ s❡r❛ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t ✭❝♦♠♣❛ré ❛✉① str✉❝t✉r❡s à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❜❛rr✐èr❡✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡r❛
❛♣♣❡❧é❡ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡✳
✕ ❛ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ s✐ ❧❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✈♦✐r
✜❣✳■❱✳✹✭❜✮✮✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s ❛✉r♦♥t
❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ rés✉❧t❛♥t s❡r❛ très ❢❛✐❜❧❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞✬é❝r✐r❡✱ ♠ê♠❡ à ❞❡s t❡♥s✐♦♥s é❧❡✈é❡s ✭✐❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ q✉❡ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ✿
0.5 ❱✮✱ s❡r❛ très ♣❡t✐t❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡ ❢♦rt❡s t❡♥s✐♦♥s ♣♦✉r ❧✐r❡ ❧✬ét❛t
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s❛♥s ❝r❛✐♥❞r❡ ❞❡ ❧✬é❝r✐r❡ ♣❛r ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥✳
▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♥❡tt❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❏❚▼s
à ❜❛rr✐èr❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡r❛ ❛♣♣❡❧é❡ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡st ❞♦✉❜❧❡ ✿ ❧❡ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉
❞✐s♣♦s✐t✐❢ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❛❝❝ès à ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ st♦❝❦é❡✳
✶✶✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹ ✕ ▼♦❞❡ é❝r✐t✉r❡ ✭❛✮ ✈s ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✭❜✮✳
■❱✳✸✳✷ ❊♠♣✐❧❡♠❡♥t
❆✜♥ ❞❡ s✉r♠♦♥t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s✮ ❢❛✐❜❧❡s✱ ✐❧
♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞♦♥t ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥♥é
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✺✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s t✉♥♥❡❧ ▼❣❖ ❞♦♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝❤♦✐s✐r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭✐❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t rés✐st❛♥❝❡ × s✉r❢❛❝❡ RA ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡
♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ MR ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ❜❛rr✐èr❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥✲
tés ❛✉r♦♥t été ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❞❡s str✉❝✉r❡s s②♠étr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ♥♦♠✐♥❛❧❡♠❡♥t
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ✭❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ r❡❝❡tt❡ ❛✉ st❛❞❡ ❞✉ ❞é♣♦t✮ ✭RA1 = RA2 ≈ 20 − 25Ω.µm2✮
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s ✭RA1 ≈ 50Ω.µm2, RA2 ≈ 10Ω.µm2 ♦✉ RA1 ≈
10Ω.µm2, RA2 ≈ 40Ω.µm2✮✳ ❚r♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ✓ ❛❝t✐✈❡s ✔ ❞é✜♥✐ss❡♥t q✉❛tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✺✮ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥
s❛♥❞✇✐❝❤ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s✳ ❈✬❡st ❣râ❝❡ à ❡❧❧❡ q✉❡ s❡r❛ ❞é✜♥✐❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❡♥ ♦r❛♥❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✺✮✱ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝✲
tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ♣✐é❣é ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ♣❛r
✉♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❤❛✉t❡✳ ❖♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ Pt▼♥ ❞♦♥t
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ✭T PtMnB ✮ s❡ s✐t✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t s♦✉s 300
◦C✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡✱ ♦✉ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ✭❡♥ ✈❡rt s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✺✮ ❡st ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ♣✐é❣é ♣❛r ✉♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❜❛ss❡✳ ❖♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❋❡▼♥ ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ✭T FeMnB ✮ s❡ s✐t✉❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✵✵
◦C ❬✺✻❪✳ ▲❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❜❧♦✲
❝❛❣❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r✱ ♣❛r ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t s♦✉s ❝❤❛♠♣✱ ❝❤♦✐s✐r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s❛♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥❡ s♦✐t
♠♦❞✐✜é❡✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞♦♥❝ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡r ❞✉ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❛✉ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡ ❡t
ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✳
■❱✳✸✳✸ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❞é♣ôt✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r r❡❝✉✐t ❡st ❡✛❡❝t✉é✳ ■❧ ❡st ré❛❧✐sé à 300◦C s♦✉s ✉♥
❝❤❛♠♣ ❞❡ 1T ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❡♥❞❛♥t ✶❤✸✵✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣✐è❣❡r à
❧❛ ❢♦✐s Pt▼♥ ❡t ❋❡▼♥✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ✈❛ ♦r✐❡♥t❡r
❧❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s✳ ❉✉r❛♥t ❧❛
✶✶✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✈❡❝ ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ❞r♦✐t❡✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ét❛♥t
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ kOe ❡t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ s♣✐♥ ✢♦♣ ❞❡ ❧✬❆❋❙ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ét❛♥t ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs kOe✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✜①❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s
❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é❡s s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛✳
✶✶✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✻ ✕ ✭❛✮ ❈②❝❧❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥
❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ 1µm✳ ❆✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧✱ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡
❝♦♥trô❧❡ s♦♥t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥✜❣✉ré ❡♥ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡✳ ✭❜✮ ❆♣rès
✉♥ r❡❝✉✐t s♦✉s ❝❤❛♠♣✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st r❡♥✈❡rsé❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉
❝❤❛♠♣ ♥✉❧✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡✉rs ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st
❞♦♥❝ ❝♦♥✜❣✉ré ❡♥ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳
♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ❞❡s r❡❝✉✐ts ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ 250◦C s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s
❞❡ ❞é♣✐è❣❡r ❋❡▼♥ ❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ét❛ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♥♦♥ ❝♦♥trô❧és✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ♠❡s✉r❡ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r r❡❝✉✐t ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ✓ ❧❡❝t✉r❡ ✔ s❡r❛ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s❡r♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♠✐♥✐♠✐s❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❡①❡r❝é s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱
❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❛✐♠❛♥t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s❡r♦♥t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ♦♥
♣♦✉rr❛ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞❡ ✓ é❝r✐t✉r❡ ✔ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❡①❡r❝é s✉r ❧✬❛✐✲
♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡✳ ❆✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡st ♣❧❛❝é ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱
♦♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ s✐❣♥❡
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❋❡▼♥ s✉r ◆✐❋❡ ✭✈♦✐r ✜❣✳ ■❱✳✻✮✳ P♦✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✈❡❝
❧✬é❧❡❝tr♦✲❛✐♠❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t à ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❖❡rst❡❞✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ s♣✐♥ ✢♦♣
❞❡ ❧✬❆❋❙ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡st ♥é❣❛t✐❢ ✭■❱✳✻✭❛✮✮✱ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡ s♦♥t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡✮ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧ ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❧♦rsq✉❡
❝❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ s♣✐♥ ✢♦♣ ❡st ♣♦s✐t✐❢ ✭♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡✮ ✭✜❣✳ ■❱✳✻✭❜✮✮✳
■❱✳✸✳✹ ❊✛❡ts ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥
▲♦rsq✉✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ✈♦②❛❣❡ ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈❡rs ✉♥❡
❛✉tr❡✱ sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ✐❧ ✓ s❡ ❝❤❛r❣❡ ✔ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ q✉✬✐❧ ❡st s✉s❝❡♣✲
t✐❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐♠❛♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❝♦♥♥✉ s♦✉s
❧❡ ♥♦♠ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❡ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐✳ ■❧ ❡st ♠✐s ♣r♦✜t ❞❛♥s ❧❡s ❏❚▼s ♣♦✉r r❡♥✲
✶✶✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
✈❡rs❡r ❧✬❛✐♠❛♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st s✉✣s❛♥t❡✱ ✐❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞✳ ❖♥
♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♠❛❣✐♥❡r q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s ✈❛ r❡♥❢♦r❝❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❣❛r❞❡ à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ êtr❡ ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❡✉rs ✿
❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲❛ ❞♦✉❜❧❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ êtr❡
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡✉① ❥♦♥❝t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s ♠✐s❡s ❡♥ sér✐❡ ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ r❡ç✉ ♣❛r ❧✬❛✐♠❛♥t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s❡r❛ ❧❛ s♦♠♠❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❜❛r✲
r✐èr❡s s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✶✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❡①❡r❝é
s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣♦❧❛r✐sés ❡♥ s♣✐♥
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
→
T//= T//
→
m ×
(
→
m × →p
)
✭■❱✳✹✮
♦ù
→
m ❡st ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t
→
p ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐✲
sé❡ ❞✉ ♣♦❧❛r✐s❡✉r✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣ré❢❛❝t❡✉r T//
❬✾✾❪✱ ❬✶✼❪✱ ❬✺✾❪✱ ❬✹✼❪✱ ❬✶✵✼❪✱ ❬✽✼❪✱ ❬✽✽❪✳ ❙❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❢❛✐t ❡♥❝♦r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡s
♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ é❝r✐r❡ T// = a1V + a2V 2✳ P♦✉r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s q✉✐
♥❡ s♦♥t ♣❛s tr♦♣ ❣r❛♥❞❡s ✭< 0.7❱ ✷✮✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ a1V ✳
❈❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✭♦✉ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡✮ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❡①❡r❝é s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳
P♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ t♦t❛❧ ❡①❡r❝é s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ♣❛r ✿
→
T//tot = TC//
→
m ×
(
→
m × →pC
)
+ TR//
→
m ×
(
→
m × →pR
)
=
→
T//C +
→
T//R
✭■❱✳✺✮
▲✬✐♥❞✐❝❡ // ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
→
m ×
(
→
m × →p
)
❡st ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
✭
→
m✱
→
p✮ ❡t s❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♥❢r♦♥té à ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦✉♣❧❡ ♦r✐❡♥té ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡
♣❧❛♥✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ✓ ❈ ✔ ❡t ✓ ❘ ✔ ❢♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
■❱✳✸✳✹✳✶ ❏♦♥❝t✐♦♥s ❛s②♠étr✐q✉❡s à ❜❛rr✐èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ é♣❛✐ss❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ✓ ❥♦♥❝t✐♦♥s ❛s②♠étr✐q✉❡s ✔ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❛s②♠étr✐❡
❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t✉♥♥❡❧ ✿ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉r❛ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t rés✐st❛♥❝❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ RA1 ≈ 50Ω.µm2 t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ s❡r❛ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
RA2 ≈ 10Ω.µm2✳ ▲✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
✶✳ ❈❡❝✐ ❡st ✈r❛✐ t❛♥t q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
❡st ❞é♣♦sé ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❜❛rr✐èr❡✱ ✐❡ ✷♥♠ ❬✺✾❪✳
✷✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ∆ex ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝♦♥s✐✲
❞érés✳ P♦✉r ❧❡ ❢❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ∆ex ≈ 3.8❡❱ ❬✶✵✼❪✱ ❬✾✾❪✳
✶✶✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❉✻✵✻✽ ✿❚❛ ✸ ✴ ❈✉◆ ✸✵ ✴ ❚❛ ✺ ✴ Pt▼♥ ✷✵ ✴ ❈♦❋❡ ✷ ✴ ❘✉ ✵✳✽ ✴ ❈♦❋❡❇ ✷ ✴ ▼❣❖
✭RA ≈ 10Ωµm2✮ ✴ ❈♦❋❡❇ ✸ ✴ ▼❣❖ ✭RA ≈ 50Ωµm2✮ ✴ ❈♦❋❡❇ ✶✳✽ ✴ ❘✉ ✵✳✾ ✴ ❈♦❋❡
✵✳✺ ✴ ◆✐❋❡ ✶✳✺ ✴ ❋❡▼♥ ✶✷ ✴ ❘✉ ✷ ✴ ❚❛ ✺ ✭♥♠✮
❛✳ ▼♦❞❡ é❝r✐t✉r❡
■♠❛❣✐♥♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s q✉✬à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ r❡❝✉✐t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦✐t
♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❛✮ ✭✜❣✳ ■❱✳✻✮✱ ✐❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s ❞❛♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧✳ P❧❛ç♦♥s✲♥♦✉s
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✓ ✸ ✔ ✭✜❣✳ ■❱✳✺✮✱ ✐❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡t ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥
❝♦✉r❛♥t ♥é❣❛t✐❢✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✈♦♥t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✈❡rs ❝❡❧❧❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ✈♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡
→
pC ✈❡rs
→
m✳ ▲✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❛✉✲
t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡st ✉♥ ét❛t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ♣♦❧❛r✐sés s✉✐✈❛♥t
→
pC ✱ ❡①❡r❝❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ✉♥❡ ❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡
✉♥ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ✈♦②❛❣❡♥t ❡♥✲
s✉✐t❡ ❞❡
→
m ✈❡rs
→
pR✳ ▲✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡st ✉♥ ét❛t ♣❛r❛❧❧è❧❡✱
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s tr❛♥s♠✐s ❡①❡r❝❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱
♣✐é❣é❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ré✢é❝❤✐❡ à ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ s❡ ♣♦❧❛r✐s❛♥t s✉✐✈❛♥t
→
pR ❡t s♦♥t ❛❧♦rs r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞
❝♦✉♣❧❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ t♦t❛❧ ❡①❡r❝é s✉r ❧✬❛✐♠❛♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✈❛✉t
∣∣T//tot∣∣ = ∣∣T//C ∣∣ + ∣∣T//R∣∣✳ ▲❡s ❞❡✉① ét❛ts ❛✉t♦✉r ❞❡
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s s♦♥t ❞ést❛❜✐❧✐sés ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♥é❣❛t✐❢ ❢❛✈♦r✐s❡
❛❧♦rs ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭ ✐❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬ét❛t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✓ ✸ ✔ à ✓ ✹ ✔✱ ✈♦✐r ✜❣✳ ■❱✳✺✮✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥
❝♦✉r❛♥t ♣♦s✐t✐❢ st❛❜✐❧✐s❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✓ ✸ ✔✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ t♦t❛❧
s❡r❛ ❣r❛♥❞❡✱ ✈❛❧❛♥t
∣∣T//tot∣∣ = ∣∣T//C ∣∣ + ∣∣T//R∣∣ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✓ ✸ ✔✳ ❖♥
♥❡ ♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs ♣❛s é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛✈❡❝ ❝❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳
❙✐ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✓ ✹ ✔✱ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❢❛✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st
✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣rès q✉❡ ❧❡s ét❛ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜❛r✲
r✐èr❡s s♦♥t ✐♥✈❡rsés✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❡✉① ❡✉① ❛✉ss✐ ✐♥✈❡rsés✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s❡ ❢❡r❛ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♣♦s✐t✐❢ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ s❡r❛
♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♥é❣❛t✐❢✳ ▲❡ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡ ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬é❝r✐r❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❡✛❡ts ❝✉♠✉❧és ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s✳
✶✷✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✼ ✕ ▲✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥✜❣✉ré ❡♥ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡♥❝❛rt ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮✳ ✭❛✮ ❈②❝❧❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ❞❡
✶✺ ❖❡✳ ✭❜✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ∆R/Rmin ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s
❛♣♣❧✐q✉és ❡♥tr❡ 0 ❡t 60Oe✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❡♥t♦✉ré❡ ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ q✉✐ ❡①✐st❡✱
à ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❝❡❧✉✐ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à ❝❡ ♣❧❛♥✱ q✉✐
s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡ ♣❧✉s t❛r❞✳
❙✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭80♥♠×150♥♠✮ str✉❝t✉rés ❡♥
s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ♦♥t été ♠❡s✉rés ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❖♥ ❛ r❡♣rés❡♥té s♦✉s ❢♦r♠❡
❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭✜❣✳ ■❱✳✼✭❜✮✮ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❡♥ ❝♦❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❧❡
r❛♣♣♦rt ∆R/Rmin ♦ù ∆R ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts
❝r♦✐ss❛♥ts ❡t ❞é❝r♦✐ss❛♥ts ✭✈♦✐r ❋✐❣✳■❱✳✼✭❛✮✮✳ Rmin ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡
rés✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞♦♥♥é✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❛❧❧❛♥t ❞❡
−1000 ❖❡ à +1000 ❖❡ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✓ ③♦♦♠é ✔ ❡♥tr❡ 0 ❡t 60Oe✳ ❊♥ ✜❣✉r❡ ■❱✳✼✭❛✮
❡st r❡♣rés❡♥té❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ à ✉♥ ❝❤❛♠♣
❞❡ 15 ❖❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❧❡s r❡t♦✉r♥❡♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡s
s✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❖♥ ❡st ❞♦♥❝
❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❢❛✐❜❧❡s ✸✳ jnc = 8.1× 105A/cm2 ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♥é❣❛t✐❢s ❡t jpc = 5.7× 105A/cm2
♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣♦s✐t✐❢s s♦♥t ❞❡ tr♦✐s à q✉❛tr❡ ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉① ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❜❛rr✐èr❡ ✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❜ât✐ ❞❡
❞é♣ôt✳
✸✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ré❡❧❧❡ 80♥♠×150♥♠ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✳
✶✷✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❜✳ ▼♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡
❊♥ ♣r❛t✐q✉❛♥t ✉♥ r❡❝✉✐t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡
❞❡ ❋❡▼♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ré♦r✐❡♥t❡r ❧✬❛✐♠❛♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦✐t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❜✮ ✭✜❣✳ ■❱✳✻✮✱ ✐❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s ❞❛♥s
❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧✳ ❖♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠♦♥tr❡r q✉❡✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t
❧✬ét❛t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ✭✓ ✶ ✔ ♦✉ ✓ ✷ ✔✱ ✜❣✳ ■❱✳✺✮✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉①
❜❛rr✐èr❡s s♦♥t ❝✉♠✉❧❛t✐❢s ✭q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✉
❞❡ s❛ ❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✮✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ t♦t❛❧ ❡①❡r❝é s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
s❡r❛ ❞♦♥♥é ♣❛r
∣∣T//tot∣∣ =
∣∣∣∣∣∣T//C/R
∣∣∣− ∣∣∣T//R/C
∣∣∣∣∣∣✳ ❆✐♥s✐ s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s❡r❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡
❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡ ♦ù ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ét❛✐❡♥t ❝✉♠✉❧és✳ ■❝✐✱ ❝❡s
❡✛❡ts s✬❛♥♥✐❤✐❧❡♥t ❡t ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛✉① t❡♥s✐♦♥s
❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s❛♥s ❝❧❛q✉❡r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s♦✉♠✐s❡ à ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ❖♥ ♣❡✉t
❛✐♥s✐ ❧✐r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s très ❢♦rt❡s ✭♠ê♠❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ 0.5V ✮ s❛♥s
❝r❛✐♥❞r❡ ❞✬é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ♥❡
❝♦♥t❡♥❛♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❜❛rr✐èr❡✳ ❖♥ ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s s❡ q✉❡st✐♦♥♥❡r s✉r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❛✉❣✲
♠❡♥t❡r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ s❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ t✉♥♥❡❧ ❞✐♠✐♥✉❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❬✶✶✹❪✱ ❬✶✶✷❪✳ ■❧ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t été ❞é♠♦♥tré ❬✻✽❪
q✉❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❚▼❘ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s str✉❝t✉r❡s à
❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❛ss❡③ ♥❛t✉r❡❧✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❧✬♦♥ ♠❡t ❡♥ sér✐❡ ❞❡✉①
❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛❧♦rs ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♠❡s✉r❡r❛ ✉♥❡ ❚▼❘ ❞♦♥♥é❡
s❡r❛ ❞❡✉① ❢♦✐s ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ✉♥✐q✉❡✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❋✳ ▼♦♥t❛✐❣♥❡
❬✻✽❪ ❛ ♣♦✉rt❛♥t r❡♣♦rté ✉♥ r❛♣♣♦rt ✹ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❈♦✮ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s ❡st ❞❡ ✷ ♥♠✳ ❈❡❧❛ ❛ été ❛ttr✐❜✉é à ✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❤ér❡♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡♥ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡✱ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t
♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ét❛ts ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞♦♥❝ à ✉♥
ét❛t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭ét❛t ✓ ✶ ✔ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✺✮✱ ✐❡ ét❛ts ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s
❜❛rr✐èr❡s s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ❡t à ✉♥ ét❛t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭ét❛t ✓ ✷ ✔ ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✺✮✱ ✐❡ ét❛ts ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❆✐♥s✐
❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s s✬❛❥♦✉t❡♥t✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉①
r❛✐s♦♥s✱ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ét❛ts ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s❡r❛ ❛✐sé❡✱ ♠ê♠❡
à ❞❡s t❡♥s✐♦♥s é❧❡✈é❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✽✭❜✮ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝②❝❧❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✭❋✐❣✳■❱✳✽✭❛✮✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s ❛♣♣❧✐q✉és ❡♥tr❡ −1000 ❖❡ ❡t +1000 ❖❡✳
◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é✱ ❧❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été
✶✷✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✽ ✕ ❈②❝❧❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡
♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ❞❡ 75 ❖❡ ✭❛✮ ❡t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❜❛ss❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡
−15 ❖❡ ✭❜✮✳ ✭❝✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r
❞❡s ❝❤❛♠♣s ❛♣♣❧✐q✉és ❛❧❧❛♥t ❞❡ −1000 ❖❡ à +1000 ❖❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥✜❣✉ré
❡♥ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✭✈♦✐r ❡♥❝❛rt✮✳
♦❜s❡r✈é✱ ♣♦✉r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬❛✉ ✈♦❧t✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é♠♦♥tré ✐❝✐ ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❙❚❚✲❘❆▼s✳ ▲❡ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡ ♣❡r♠❡t
❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s t❡♥s✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st très ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t q✉❛♥t
à ❧✉✐ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞✬é❝r✐t✉r❡✱ ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❜✐❡♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳
❝✳ ❊✛❡ts ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ tr❛♥s✈❡rs❡
▲❡s ✜❣✉r❡s ■❱✳✼✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ❞❡
❤❛✉t❡ ❡t ❜❛ss❡ rés✐st❛♥❝❡s ✭❡♥❝❡r❝❧é❡s ❡♥ ♦r❛♥❣❡✮ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✐s❝✉t❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❘❛♣✲
♣❡❧♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❛✉① ♥♦r♠❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♦♥t
été ✐♥t❡r♣rêté❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❡ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐ ✭✈♦✐r ■❱✳✸✳✹✮✱ ❡①❡r❝é
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t✉♥♥❡❧✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡st ❞❡
❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té ❡t ❡st très s♦✉✈❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛r✲
❢♦✐s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦✉♣❧❡✱ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛✉ ♣❧❛♥ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ♥♦♥
❝♦❧✐♥é❛✐r❡s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❡s♣❛❝❡✉r ❡st ✉♥ ♠ét❛❧✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❛✉t♦r✐sé ❣é♥ér❛♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞✬♦♥❞❡ ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡s ✈♦♥t ✐♥t❡r❢ér❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r✐♥✲
✶✷✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡ ✭✐❡ ❞❡str✉❝t✐✈❡✮ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥ ♥✬❛✉r❛ q✉✬✉♥❡ très
❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ❞♦♥♥❡r❛ ❛✐♥s✐ ❧✐❡✉ à ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❢❛✐❜❧❡ ✭✈♦✐r ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ■✳✸✳✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥
❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❢❛✐t r❡ss❡♥t✐r ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r t✉♥♥❡❧ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❊❧❧❡
❡st ❞♦♥❝ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♥♦♥
❝♦❤ér❡♥t✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥✳ ❉❛♥s ❧❡s ❏❚▼s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡
q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ✭
→
m✱
→
p✮ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡✳ ❈❡tt❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t
→
T⊥ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
→
T⊥∝ →m ×
→
p ✱ ♦ù ❧❡s ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ■❱✳✹✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❡
❡st ♥♦♥ ♥✉❧ ♠ê♠❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❝❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥ ✭❞û ❛✉ ❞és❛✲
❧✐❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s✮ ❡①✐st❡ s❛♥s ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡t s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ à ❝♦✉r❛♥t
❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♥✉❧✱ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐❢ ❬✽✽✱ ✷✽✱ ✹✷❪✳ ■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré
q✉❡ s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐ ❬✶✵✼❪✱ ❬✾✾❪✱ ❬✹✼❪ ♠❛✐s ❛✉❣✲
♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛rré ❞❡
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐
❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❆✉① ❢♦rt❡s t❡♥s✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ s✉r✈✐❡♥t ❞♦♥❝
❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❡✉t ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡✐♥t❡s ♣❛r ❧❡
❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐✳ ❙✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ■❱✳✼✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ♦♥ ✈♦✐t s✉r✈❡♥✐r ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s à
❢♦rt❡s t❡♥s✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❤❛✉t❡ ❡t ❜❛ss❡ rés✐st❛♥❝❡s✱ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡
❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❝❡r❝❧❡s ♦r❛♥❣❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✼✭❛✮ ❡t ✭❜✮✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s
♥❡ s✉r✈✐❡♥♥❡♥t q✉✬❡♥ ❝♦✉r❛♥t ♥é❣❛t✐❢ ❝❛r ❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣♦❧❛r✐té s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts
❞❡s ❝♦✉♣❧❡s tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ♣❧❛♥❛✐r❡ s♦♥t ♦♣♣♦sés ✭st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡
♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ❞❡ ❜❛ss❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣❧❛♥❛✐r❡✮✳ ❊♥ ❝♦✉r❛♥t ♥é✲
❣❛t✐❢✱ ❝♦✉♣❧❡s tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ♣❧❛♥❛✐r❡ st❛❜✐❧✐s❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❧✬ét❛t ❞❡ ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡✳
❈❡t ❡✛❡t ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♥♦♥ s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❛♥s ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ s✬♦♣♣♦s❡ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡
❞❡ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t
♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ à ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥✳
▲❡ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥t❛✲
t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s②♠étr✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛
❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s✉r✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥
♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡s tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ❛❝t✐✈❡s ✭ré❢ér❡♥❝❡✱ st♦❝❦❛❣❡ ❡t
❝♦♥trô❧❡✮ s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✈❛ t❡♥❞r❡ à ❞ést❛❜✐❧✐s❡r ❝❡t ét❛t ❞❡
s♦rt❡ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ❧✬❛✐♠❛♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛✜♥ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ✉♥ ét❛t ❛♥t✐♣❛r❛❧✲
❧è❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞❡ r✐sq✉❡s ❞❡ s❡
♣r♦❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐ ❡t tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✹✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s s✬❛❥♦✉t❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ t❛♥❞✐s
✹✳ T⊥ ét❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ V 2✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ s✐❣♥❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳
✶✷✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✾ ✕ ❘❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣❛r ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❏♦✉❧❡✳ ✭❛✮ ▲✬❡♠♣✐✲
❧❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥✜❣✉ré ❡♥ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ✭❜✮ ▼❡s✉r❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦✉r❛♥t ❛♣♣❧✐q✉é✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré♣❛ré ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❜❛ss❡ rés✐st❛♥❝❡ tr❛♥✲
s✐t❡ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡✳ ▲✬✐♥s❡rt té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
✭t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡✮ ❛✈❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❘✭■✮✳ ✭❝✮ ❈②❝❧❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ ✿ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡st ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 0.16mA rés✉❧t❡ ❞♦♥❝ ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣❛r ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❛✮✱ ✭❜✮ ♣✉✐s ✭❝✮✳
q✉✬❡❧❧❡s s❡ r❡tr❛♥❝❤❡♥t ♣♦✉r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s
❛s②♠étr✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s ❡t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❥❛♠❛✐s ré♣❡rt♦r✐é
❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❝r♦îtr❡ ❧❡
❝♦✉r❛♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❥✉sq✉✬à ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣✐❧✐❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ♥❡ tr♦✉✈❡ ♣❛s s❛ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♠❛✐s
❞❛♥s ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ✿ ♣❛r ❡✛❡t
❏♦✉❧❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❛ ❢❛✐t ❝r♦îtr❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♣✐❧✐❡r ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❋❡▼♥✱ q✉✐ s✬❡st ❞é♣✐é❣é✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈♦✐s✐♥❡ r♦♠♣✉✱ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ s✉✣ à r❡t♦✉r♥❡r ❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❈❡❝✐ s❡ ♠❛tér✐❛❧✐s❡
♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s♦✉❞❛✐♥❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ à +0.164mA s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✾✭❜✮ ❡t ❡st ❝♦♥✜r♠é
♣❛r ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡①t❡r♥❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ s♣✐♥ ✢♦♣ ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❋❡▼♥ ✴◆✐❋❡✮ ❛ ❝❤❛♥❣é ❞❡ s✐❣♥❡
✭❋✐❣✳■❱✳✾✭❝✮✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉
s✐❣♥❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t q✉✬✐❧ ét❛✐t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s ✿
❥❛♠❛✐s ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♥✬❛ ♣✉ r❡t♦✉r♥❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛✈❛♥t
q✉❡ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❏♦✉❧❡ ❛✐t ❞é❜❧♦q✉é ❋❡▼♥✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s♦♥t r❛ss✉r❛♥ts ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s
❏❚▼s à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❘❆▼ ♠❛✐s ✐❧s s♦♥t q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉
s✉r♣r❡♥❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✓ ❜❛❝❦✲s✇✐t❝❤✐♥❣ ✔ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✼ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥❡ ✓ ❛❝t✐♦♥ ✔ ❞♦♥t ✐❧ ❢❛✉t ❞✐s❝✉t❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧✬♦r✐❣✐♥❡ à t❡♥❞❛♥❝❡
à r❛♠❡♥❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧✬ét❛t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉✲
t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ✜♥❡ ❡t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s é♣❛✐ss❡✳ ❈❡tt❡
✶✷✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡✛❡t ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡
❧❛ ❜❛rr✐èr❡ é♣❛✐ss❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦rt❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❛✉①
❜♦r♥❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ❛✉①
❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✜♥❡ ❡t ❞❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ é♣❛✐ss❡✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t
❛❧♦rs ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❜❛ss❡ rés✐st❛♥❝❡ ✈❡rs ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
✉♥❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ s✉r✈✐❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ❉❛♥s
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛ss❡ rés✐st❛♥❝❡ ♦ù ❧❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡ ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❞ést❛❜✐❧✐s❡ ❧❡s
❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞r❛✐t ❞♦♥❝ à ❝❡ q✉❡ s♦♥ ❡✛❡t
s❡ ♠❛♥✐s❢❡st❡ à ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ✓ ❜❛❝❦✲s✇✐t❝❤✐♥❣ ✔
❛ été ♦❜s❡r✈é ❡♥ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡✳ ❖r ✐❧ ♥✬❡♥ ❛ r✐❡♥ été✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❥❛♠❛✐s ♦❜s❡r✈é ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛ttr✐❜✉❛❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✭✈♦✐r ✜❣✳ ■❱✳✾✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣r♦♣♦s❡r tr♦✐s ♣✐st❡s
♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ✿
✕ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥ ❜❛s RA✳ 1 ♥♠ ❞❡ ▼❣
❡st ❞é♣♦sé à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ q✉♦✐ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡✳ ❙♦♥t à
♥♦✉✈❡❛✉ ❞é♣♦sés 2 ➴ ❞❡ ▼❣ ❛✉ss✐ ♦①②❞és ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡
é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ♣❡✉t ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥❡ r✉❣♦s✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❞♦♥❝
✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ♣❡❛✉ ❞✬♦r❛♥❣❡ ❀ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♦①②❞❛t✐♦♥s
très ❞♦✉❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ s✉❜s✐st❡r q✉❡❧q✉❡s tr♦✉s ❞✬é♣✐♥❣❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❢❛✈♦r✐s❛♥t
❡✉①✲❛✉ss✐ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✜♥❡✳
✕ ❝❡tt❡ ✓ r❡❝❡tt❡ ✔ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ à ❜❛s RA r❡st❡ à ❝❡ st❛❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♥♥✉❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛rr✐èr❡ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ♠♦♥tré ❑❛❧✐ts♦✈ ❡t ❛❧✳ ❬✹✶❪✳
❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t✱ s✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥s✱ ✐♥✈❡rs❡r s♦♥ ❡✛❡t ✉s✉❡❧ ❡t ❛❧♦rs
❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✜♥❡✳
✕ ❡♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■ q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s très ❢♦rt❡s t❡♥s✐♦♥s✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡
❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐ ♣♦✉✈❛✐t r❡♥✈❡rs❡r s♦♥ s✐❣♥❡✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛♣♣♦rtés ♣❛r
✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ s✐❣♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡✈✐❡♥t
tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❛❧♦rs r❡♥✈❡rs❡r ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐ ❬✶✵✼❪✱ ❬✾✾❪✳ ❆✐♥s✐
à ❢♦rt❡ t❡♥s✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r q✉❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉r♣r❡♥❛♥t❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡
♣❧❛♥❛✐r❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ✉♥ ét❛t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ é♣❛✐ss❡✳ ❈✬❡st ❡❧❧❡ q✉✐
❝♦♥trô❧❡r❛ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st à s❡s ❜♦r♥❡s q✉✬✐❧ ② ❛ ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳
■❱✳✸✳✹✳✷ ❏♦♥❝t✐♦♥s ❛s②♠étr✐q✉❡s à ❜❛rr✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ é♣❛✐ss❡
❊t✉❞✐♦♥s à ♣rés❡♥t ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❛s②♠étr✐q✉❡s ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♣ré✲
s❡♥t❡ ❞♦ré♥❛✈❛♥t ❧❡ ❘❆ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳ ▲✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①
✉t✐❧✐sés ❡t ❞❡ ❧❡✉rs é♣❛✐ss❡✉rs ❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡
✶✷✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✵ ✕ ▲❡s s❝❤é♠❛s ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦✉r❛♥t s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt RA1
RA2
❡st s✉♣ér✐❡✉r ✭❛✮ ♦✉ ✐♥❢ér✐❡✉r ✭❜✮ à ✶✳
■❱✳✸✳✹✳✶ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣rès q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❛ été ✐♥t❡r✈❡rt✐✳ ▲✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡st
❞♦♥❝ ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
❊✵✹✷✵ ✿ ❚❛ ✸ ✴ ❈✉◆ ✸✵ ✴ ❚❛ ✺ ✴ Pt▼♥ ✷✵ ✴ ❈♦❋❡ ✷ ✴ ❘✉ ✵✳✽ ✴ ❈♦❋❡❇ ✷ ✴ ▼❣❖
✭RA ≈ 40Ωµm2✮ ✴ ❈♦❋❡❇ ✸ ✴ ▼❣❖✭RA ≈ 5 − 10Ωµm2✮ ✴ ❈♦❋❡❇ ✶✳✽ ✴ ❘✉ ✵✳✾ ✴ ❈♦❋❡
✵✳✺ ✴ ◆✐❋❡ ✶✳✺ ✴ ❋❡▼♥ ✶✷ ✴ ❘✉ ✷ ✴ ❚❛ ✺ ✭♥♠✮
❆✈❛♥t ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ♠❡s✉r❡s✱ ✈♦②♦♥s ❞é❥à ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉❡ ❝❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡
s②♠étr✐❡ ✈❛ ❣é♥ér❡r✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♦♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ✓ ✸ ✔ ❞❡
❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡ ✭❆P ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t P ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✮
✈❡rs ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ rés✐st❛♥❝❡ ✓ ✹ ✔ ✭P ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ❆P ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✮ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ♥é❣❛t✐❢✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡✱ ❞❡ ✓ ✹ ✔ ✈❡rs
✓ ✸ ✔✱ s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ♣♦s✐t✐❢ ✭✜❣✳ ■❱✳✶✵✭❛✮✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ s②♠étr✐❡
❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❡st ✐♥✈❡rsé❡✱ ❧✬ét❛t ✓ ✸ ✔ ❡st ❞♦ré♥❛✈❛♥t ❡st ✉♥ ét❛t ❞❡ ❜❛ss❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡t
❧✬ét❛t ✓ ✹ ✔ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✓ ✹ ✔ ✈❡rs ✓ ✸ ✔ ❡t ✓ ✸ ✔
✈❡rs ✓ ✹ ✔ s❡ ❢❡r♦♥t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s s✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱
r❡♥✈❡rs❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✭✜❣✳ ■❱✳✶✵✭❜✮✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✶ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣♦✉r ✉♥❡
❥♦♥❝t✐♦♥ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ 100♥♠×170♥♠ r❡❝✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ■❱✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ 37.5 ❖❡ ✭❛✮ ❡t 45 ❖❡ ✭❜✮✳
▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛ss♦❝✐é❡s ✈❛❧❡♥t ✿
✶✷✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✶ ✕ ❈②❝❧❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❊✵✹✷✵ ❝♦♥✜✲
❣✉ré ❡♥ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡✳ ▲❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❛✉①q✉❡❧❧❡s
♦♥t été ré❛❧✐sés ❧❡s ❝②❝❧❡s ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✷✳
✕ à 37.5❖❡ ✿ jpc = 1.32 × 106A/cm2 ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ♣♦s✐t✐❢ ❡t jnc = 1.03 × 106A/cm2 ❡♥
❝♦✉r❛♥t ♥é❣❛t✐❢✳
✕ à 45❖❡ ✿ jpc = 1.75×106A/cm2 ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ♣♦s✐t✐❢ ❡t jnc = 6.5×105A/cm2 ❡♥ ❝♦✉r❛♥t
♥é❣❛t✐❢✳
❈❛❧❝✉❧♦♥s ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ jpc ❡t j
n
c ✿
✕ à 37.5 ❖❡✱ ∆jc = 2.35× 106A/cm2
✕ à 45 ❖❡✱ ∆jc = 2.41× 106A/cm2
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r♦♥s ❞❛♥s
✉♥❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ♣❛rt✐❡✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✷✭❜✮✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s
❡♥ ■❱✳✼✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧❡s ❛ttr✐❜✉❡r à ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡
❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐ ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳ P♦✉r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t
❡♥ ❝♦✉r❛♥ts ♣♦s✐t✐❢s ❝❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭ét❛t
✓ ✹ ✔✮ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ q✉✐ ♣♦rt❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ■❧ s✬❛❣✐t à
♣rés❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞ès q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡
♣❧❛♥❛✐r❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❥♦♥❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡t
tr❛♥s✈❡rs❡ s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳
■❱✳✸✳✹✳✸ ❆✉tr❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❛s②♠étr✐q✉❡s
❯♥ ❛✉tr❡ ❞é♣ôt ❛✈❡❝ ❧❡ ❘❆ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛ été ♠❡s✉ré✳
■❧ ❡st q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❞❡ ♣❛rt ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡s ❜❛r✲
r✐èr❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♣❛rt ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳
❈❡t ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❛♥s s♦♥ é❧❡❝tr♦❞❡ s✉✲
♣ér✐❡✉r❡✱ ❧✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❋❡▼♥ ♣✐è❣❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭◆✐❋❡ ✰
❈♦❋❡❇✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ✜♥❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s
♣ré❝é❞❡♥t❡s ✭2♥♠ ✈s 3♥♠✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ❜é♥é✜q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
✶✷✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✷ ✕ ❊❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡
100♥♠×170♥♠ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ❞❡ 37.5 ❖❡ ✭❛✮ ❡t 45 ❖❡ ✭❜✮✳
❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡ ✭✈♦✐r ❢♦r♠✉❧❡ ■❱✳✸✮✳
▲✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
❉✾✸✽ ✿ ❚❛ ✸ ✴ ❈✉◆ ✸✵ ✴ ❚❛ ✺ ✴ Pt▼♥ ✷✵ ✴ ❈♦❋❡ ✷ ✴ ❘✉ ✵✳✽ ✴ ❈♦❋❡❇ ✷ ✴ ▼❣❖
✭RA ≈ 50Ωµm2✮ ✴ ❈♦❋❡❇ ✷ ✴ ▼❣❖ ✭RA ≈ 15Ωµm2✮ ✴ ❈♦❋❡❇ ✷ ✴ ❚❛ ✵✳✷ ✴ ◆✐❋❡ ✸
✴ ❋❡▼♥ ✶✷ ✴ ❘✉ ✷ ✴ ❚❛ ✺ ✭♥♠✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✸ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣♦✉r ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥
❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ 250 ♥♠ r❡❝✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡✳ ❖♥ ② r❡✲
♠❛rq✉❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❋❡▼♥ ✴ ◆✐❋❡ ✈❛❧❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ 250 ❖❡ très ❝♦❡r❝✐t✐❢ ❛✈❡❝ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ✓ ♠♦❧❧❡ ✔ q✉❡ ❝❡❧❧❡ r❡♥❝♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦ù ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❝♦♥t❡♥❛✐t ✉♥ ❆❋❙ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ■❱✳✹✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❡♥
❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ 82.5 ❖❡ ✭❛✮ ❡t 90 ❖❡ ✭❜✮ ✺✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛ss♦❝✐é❡s
✈❛❧❡♥t ✿
✕ à 82.5❖❡ ✿ jpc = 5.3×105A/cm2 ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ♣♦s✐t✐❢ ❡t jnc = 1.1×106A/cm2 ❡♥ ❝♦✉r❛♥t
♥é❣❛t✐❢✳
✕ à 90❖❡ ✿ jpc = 1.2× 106A/cm2 ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ♣♦s✐t✐❢ ❡t jnc = 3.2× 105A/cm2 ❡♥ ❝♦✉r❛♥t
♥é❣❛t✐❢✳
▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ s♦♥t ✐❝✐ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é à ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ❞❡♥s✐té❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ❛♣♣❧✐q✉és✳
✕ à 82.5 ❖❡✱ ∆jc = 1.60× 106A/cm2
✺✳ ❈❡s ❝❤❛♠♣s s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡ ❝❡✉① ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ r❛②♦♥♥❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❆❋❙ ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ♣ré❝é❞❡♥ts
♣❡r♠❡tt❛✐t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳
✶✷✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✸ ✕ ❈②❝❧❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❉✾✸✽ ❝♦♥✜❣✉ré
❡♥ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡✳ ▲❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❛✉①q✉❡❧❧❡s
♦♥t été ré❛❧✐sés ❧❡s ❝②❝❧❡s ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✹✳
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✹ ✕ ❊❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ 250♥♠
♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ❞❡ 82.5 ❖❡ ✭❛✮ ❡t 90 ❖❡ ✭❜✮✳
✕ à 90 ❖❡✱ ∆jc = 1.56× 106A/cm2
❆ 82.5 ❖❡ ✭❋✐❣✳■❱✳✶✹✭❛✮✮✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❤❛✉t ✈❡rs ❧✬ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭✢è❝❤❡ r♦✉❣❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✸✮ ♠❛✐s é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡ ✭✢è❝❤❡ ❜❧❡✉❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ■❱✳✶✸✮✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❝♦✉r❛♥t ♣♦s✐t✐❢✮ s❡r❛ ❞♦♥❝
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✭❝♦✉r❛♥t ♥é❣❛t✐❢✮✳ P♦✉r 90 ❖❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ s✬❡st ♠❛❣♥ét✐q✉❡♠❡♥t é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❛tér✐❛❧✐sé❡
♣❛r ❧❛ ✢è❝❤❡ r♦✉❣❡ ♣♦✉r s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♠❛tér✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ✢è❝❤❡ ❜❧❡✉❡✳
■❱✳✸✳✹✳✹ ❏♦♥❝t✐♦♥s s②♠étr✐q✉❡s
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s
❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣❧❛❝é ❡♥ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✺✮ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♣r♦✲
✶✸✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✺ ✕ ❈②❝❧❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❊✵✹✶✸ ❝♦♥✜✲
❣✉ré ❡♥ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡✳
❞✉✐ts rés✐st❛♥❝❡ × s✉r❢❛❝❡ ✈❛❧❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t RA1 ≈ 20 − 25Ω.µm2, RA2 ≈ 20 −
25Ω.µm2✳ ❱✐❡♥♥❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s❡✉❧ ❡♥ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡s ❏❚▼s à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❝❡❧❧❡ ♦ù ❧❡s
❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❡✉rs s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s✮ ♦ù ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐
❡st très ♣❡✉ ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st ♠❛①✐♠✐sé✳ ❆✐♥s✐ ✐❧ s❡r❛
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡✱ à ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ♣❡t✐t❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ ♣rès✳
❛✳ ▼♦❞❡ é❝r✐t✉r❡
▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ✐❝✐ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡ ✭❋✐❣✳■❱✳✶✺✮✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♦♥t ❧❡✉rs
❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❝❤❛♠♣ ♥✉❧✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ✓ s②♠étr✐q✉❡ ✔ ❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ❘❆ s♦♥t ♥♦♠✐♥❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡♥ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✺ ♠♦♥tr❡ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ç❛ ♥✬❡st ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡
❝❛s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ét❛ts ❤②❜r✐❞❡s✱ ✓ ✸ ✔ ❡t ✓ ✹ ✔ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✺✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡✉①
rés✐st❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt✐❜✉é ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ✉♥ ❧é❣❡r é❝❛rt ❡♥tr❡ RA1 ❡t
RA2 ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s
MR1 ❡t MR2✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✓ ✸ ✔ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡
♣❛r R3 = 1A [RA1 (1 +MR1) +RA2] t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✓ ✹ ✔ ❡st
❞♦♥♥é❡ ♣❛r R4 = 1A [RA1 +RA2 (1 +MR2)]✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ét❛ts ✈❛✉t ❞♦♥❝
∆R3−4 = RA1MR1−RA2MR2✳ ❈❡s ❞❡✉① ét❛ts s♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❤❡s✱ ❧✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢
❞❡ ❧❡✉rs rés✐st❛♥❝❡s à ❝♦✉r❛♥t ♥✉❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 20% t❛♥❞✐s q✉✬✐❧ ét❛✐t ❞❡ q✉❛s✐♠❡♥t
70% ♣♦✉r ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❛s②♠étr✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■❱✳✸✳✹✳✶✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r
❞❡✉① ❥♦♥❝t✐♦♥s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s ❞❡ 100♥♠×170♥♠✳ ❊♥ ✭❜✮✱ ❛♣♣❛r❛ît ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲
✶✸✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✻ ✕ ❊❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ❥♦♥❝t✐♦♥s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s ❞✐st✐♥❝t❡s
100♥♠×170♥♠✳ ❙✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✭❜✮✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡
tr❛♥s✈❡rs❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ♥é❣❛t✐❢✳
♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡t tr❛♥s✈❡rs❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à
❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ♥é❣❛t✐❢✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
s♦♥t ✿
✕ ✭❛✮ ✿ jpc = 1.70× 106A/cm2 ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ♣♦s✐t✐❢ ❡t jnc = 1.63× 106A/cm2 ❡♥ ❝♦✉r❛♥t
♥é❣❛t✐❢✳
✕ ✭❜✮ ✿ jpc = 1.13× 106A/cm2 ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ♣♦s✐t✐❢ ❡t jnc = 1.30× 106A/cm2 ❡♥ ❝♦✉r❛♥t
♥é❣❛t✐❢✳
❈♦♠♣❛ré❡s ❛✉ ❝❛s ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❛s②♠étr✐q✉❡s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❝r✐t✐q✉❡s s♦♥t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✳ ❘❡st❡ à ❞✐s❝✉t❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ✓ ❜❛❝❦✲s✇✐t❝❤✐♥❣ ✔ ♦❜s❡r✈é
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✻✳ ■❧ ❢❛✉t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s
ét❛✐❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ✐❧ ♥✬② ❛✉r❛✐t ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts
✓ ✸ ✔ ❡t ✓ ✹ ✔ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡
❡t s✉♣ér✐❡✉r❡ s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r❛✐❡♥t✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞ ❞♦♥❝ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♥✬❛✐t
♣❛s ❞✬❡✛❡t s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❡♥ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t
❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❧❡s ét❛ts ✓ ✸ ✔ ❡t ✓ ✹ ✔ ♥✬♦♥t
❥❛♠❛✐s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ rés✐st❛♥❝❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✓ ✸ ✔ ❡t
✓ ✹ ✔ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❥♦♥❝t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s
♠❡s✉r❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♦♥t ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✺✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❥♦♥❝t✐♦♥s✱ ✐❧
❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣❧✉s é♣❛✐ss❡✳
❚♦✉t❡❢♦✐s ❧✬❛s②♠étr✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❥♦♥❝t✐♦♥s✳ P♦✉r ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ■❱✳✶✻✭❛✮✱ ∆R3−4
R4
≈ 19% t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✻✭❜✮✱ ❝❡ r❛♣♣♦rt
❡st ❞❡ q✉❛s✐♠❡♥t 26%✳ ▲❛ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♣♦rté❡ ♣❛r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡st ❞♦♥❝
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✭❜✮ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✭❛✮✳ ❖♥ ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❡✛❡t ❞✉ ❝♦✉♣❧❡
✶✸✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❧✉s ❢♦rt✱ ❝❡ q✉✐ s❡ ♠❛♥✐s❢❡st❡ ♣❛r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t
♥é❣❛t✐❢✱ ❛❜s❡♥t❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❡st ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡✳
❜✳ ▼♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✿ ❡✛❡ts ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡
❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts q✉✐✱ ❞✬✉♥
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ str✉❝t✉r❡❧ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s
♣❧❛♥❛✐r❡ ❡t tr❛♥s✈❡rs❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡✲
♠❡♥t ❡st ❝♦♥✜❣✉ré ❡♥ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦
♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s✬✐❧ ❧✬♦♥ ♣❧❛❝❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛ss❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞❡
❧❡❝t✉r❡ ✭✓ ✶ ✔ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✺✮✱ ✐❡ ❧❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ st♦❝❦❛❣❡ ❡t
❝♦♥trô❧❡ s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s❡r❛ q✉❛♥t à ❧✉✐ ♠❛①✐♠❛❧✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞❡ ❜❛ss❡ rés✐st❛♥❝❡ s❡r❛ ❞ést❛❜✐❧✐sé❡ ❡t ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s❡r❛ ❢❛✲
✈♦r✐sé ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s❡✉❧ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ét❛t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s ✭✓ ✷ ✔ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ■❱✳✺✮✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ❏❚▼s à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡s✉✲
r❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❝♦♥✜❣✉ré❡ ❡♥ ♠♦❞❡
❧❡❝t✉r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✼✳ ❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✓ ✶ ✔✱
❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♦ù ❧❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛❝t✐✈❡s s♦♥t t♦✉t❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲❡s
✜❣✉r❡s ■❱✳✶✽✭❛✮✱ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭30✱ 22.5 ♣✉✐s 15 ❖❡✮ ❡♥ ❝♦♠✲
♠❡♥ç❛♥t ❧❡ ❝②❝❧❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♥é❣❛t✐❢s✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❝r♦ît à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✜♥
❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t ♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t ♣❛s ❞✬✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ rés✐❞✉ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣❧❛♥❛✐r❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❧❡s ♠ê♠❡s ♠❡s✉r❡s q✉❡ ✭❛✮✱ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ❧❡ ❝②❝❧❡ ♣❛r ❞❡s
❝♦✉r❛♥ts ♣♦s✐t✐❢s ✭❋✐❣✳■❱✳✶✽✭❞✮✱ ✭❡✮ ❡t ✭❢✮✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣♦s✐t✐❢s s♦♥t ❡✉①
❛✉ss✐ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ♥❡tt❡ ❡♥tr❡
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣♦s✐t✐❢s ❡t ♥é❣❛t✐❢s ✐♥t❡r✈✐❡♥t ✿ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♥é❣❛t✐❢s
❛♣♣♦rt❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣♦✉r r❡t♦✉r♥❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭❋✐❣✳■❱✳✶✽✭❝✮✮
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣♦s✐t✐❢s ♥✬② ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s✳
■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❝❤❡r❝❤❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡
❢❛ç♦♥ ✐♠♣❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❛♣♣❧✐q✉é✳ ▲✬✐❞é❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♣❡♥s❡r ❡st
❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐ q✉✐ ✈❛r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐
✶✸✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
r❡st❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st
❥✉st❡♠❡♥t ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣❧❛♥❛✐r❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✐ ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❡t ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✉r✈✐✈r❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡
♣❧❛♥❛✐r❡ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❞❡ ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ♥é❣❛t✐❢✳ ❈❡❝✐
❡st ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ❞✐t❡s ✓ s②♠étr✐q✉❡s ✔ ❛✈❛✐❡♥t ✉♥❡
❛s②♠étr✐❡ ♠♦❞éré❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣❧✉s é♣❛✐ss❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à s❡s ❜♦r♥❡s
❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣❧❛♥❛✐r❡
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❖r✱ s✐ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛ss❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✼
♦ù ❧❡s ét❛ts s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥
❝♦✉r❛♥t ♥é❣❛t✐❢ ✭❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✈♦♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✈❡rs ❝❡❧❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮✱ ❛❧♦rs
❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ t❡♥❞ à st❛❜✐❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té✱ ❡t à ❞ést❛❜✐❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ♠❛✐s
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ s✐ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡
❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡①✐st❛✐t✱ ❛❧♦rs ❡❧❧❡ t❡♥❞r❛✐t à ❞ést❛❜✐❧✐s❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❜❛ss❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥
❝♦✉r❛♥t ♣♦s✐t✐❢✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✽✭❢✮ ❡st ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐
♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ♣❛✐r ❡♥ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡st ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é
♣❧✉s tôt ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ■❱✳✸✳✹✳✶ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡
✐♥t❡r✈✐❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧✱ ❛❧♦rs✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❛✉
❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❬✼✺❪✱ ❬✶✵✼❪✱ ❬✾✾❪✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ ❢♦rt❡ t❡♥s✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❡✉t
❛♣♣♦rt❡r ♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ q✉❡ s♦♥ ♦♣♣♦sé✳ ❖♥ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✾ ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ❛s②♠étr✐❡ ✿ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ +Vapp ❛♣♣♦rt❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ Γ+⊥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ Γ
−
⊥ ❛♣♣♦rté
♣❛r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ −Vapp✳
■❱✳✸✳✹✳✺ ❇✐❧❛♥ s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉
❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥✈♦q✉é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡t
tr❛♥s✈❡rs❡✱ q✉✐ ❝❤❛❝✉♥ ♦♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞✐st✐♥❝ts✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ♦♥t été ét✉❞✐és s✉r ❞❡✉①
t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ■❧ ♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ♦♣♣♦rt✉♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✐❝✐ ✉♥ ❜✐❧❛♥ s❝❤é♠❛✲
t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡❧ ❡st ❧❡ rô❧❡ r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s
❝♦✉♣❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ét✉❞✐é❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ❡♥ ❥❡✉ ✿
✕ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜❛rr❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♣❧❛♥❛✐r❡✳
✕ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜❛rr❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳
✕ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳
✕ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳
✕ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ✈❡rt❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♣❧❛♥❛✐r❡✳ ❊♥ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts
✶✸✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✼ ✕ ❈②❝❧❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥
✓ s②♠étr✐q✉❡ ✔ ❝♦♥✜❣✉ré❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ▲❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❝❤❛♠♣s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❧❡s ❝②❝❧❡s ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✽✳
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✽ ✕ ❈②❝❧❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡
❡st ♣❧❛❝é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ❞❡ ❜❛ss❡ rés✐st❛♥❝❡✳ ✭❛✮ ❆ 30 ❖❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st
❡①trê♠❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡ à s♦♥ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ❢❛✐❜❧❡ ✭✹✸ µA✮✳ ❆ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬❡♥ é❧♦✐❣♥❡✱
✐❧ ❢❛✉t ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣❧✉s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭✶✶✾ µA à 22.5 ❖❡
❡t ✷✸✻ µA à 15 ❖❡✮✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣♦s✐t✐❢s✱ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st r❡s♣❡❝té❡ ♠❛✐s ✉♥❡
❢♦rt❡ ❛s②♠étr✐❡ ❛♣♣❛r❛ît ✿ à 15 ❖❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♣♦s✐t✐❢ ♥❡ ❞é♣♦s❡ ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡
❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ♥é❣❛t✐❢ ✭❢✮✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ♥♦✐r ✭❞❡ ✵ à Imin ♣♦✉r ✭❛✮✱ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ♦✉ ❞❡ ✵ à Imax ♣♦✉r ✭❞✮✱ ✭❡✮ ❡t
✭❢✮✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❛♥ts ❝r♦✐ss❛♥ts s♦♥t ❡♥ ✈❡rt ❡t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞é❝r♦✐ss❛♥ts ❡♥ r♦✉❣❡✳
✶✸✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡
❛s②♠étr✐❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ +Vapp ❛♣♣♦rt❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ q✉❡
s♦♥ ♦♣♣♦sé❡ −Vapp✳
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✵ ✕ ❇✐❧❛♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ♣❧❛♥❛✐r❡
T// ❡t tr❛♥s✈❡rs❡ T⊥ ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t s②♠étr✐q✉❡s ✭❡♥ ❜❛s✮✳
✶✸✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s s❡ ❝✉♠✉❧❡♥t ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ rés✉❧t❛♥t ❢♦rt t❛♥❞✐s
q✉✬✐❧s s❡ r❡tr❛♥❝❤❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ❙❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡①✐st❡ ♣♦✉r
❧❡ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ♠❛✐s ❡♥ s❡♥s ♦♣♣♦sé ✿ ❧❡s ❡✛❡ts s♦♥t ❛♠♣❧✐✜és ❡♥ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t
❛tt❡♥✉és ❡♥ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t s♦♥❣❡r à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡
tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ét❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t q✉❛❞r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐tés ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❢❛✈♦r✐s❡r♦♥t
t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠ê♠❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭♣❛r❛❧❧è❧❡ ✈❡rs ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡✮✳
❉❡s ❡✛❡ts ♥♦t❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❡ ♦♥t été ♦❜s❡r✈és✳ ❉❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❛s②♠étr✐q✉❡s✱
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❝♦♥✜❣✉ré❡s ❡♥ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛ ♣❡r♠✐s✱ ♣♦✉r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢♦rt❡s✱ ❞✬é❣❛❧❡r ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣❧❛♥❛✐r❡✱ q✉✐ ♥❡ ✈❛r✐❡ q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥s✐♦♥✳ ▲❡✉rs
❞❡✉① ❡✛❡ts ét❛♥t ♦♣♣♦sés✱ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ s✬❡st ♠❛♥✐❢❡sté❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ✓ ❜❛❝❦✲
s✇✐t❝❤✐♥❣s ✔✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞✐♦♥s ❞♦♥❝ à ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❡✛❡t ❞✉
❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡♥❞ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡
t♦t❛❧ ♠❛①✐♠❛❧✳ ❈❡❧❛ ♥✬❛ ♣♦✉rt❛♥t ♣❛s été ♦❜s❡r✈é✳ ❖♥ ❛ ❛ttr✐❜✉é ❝❡ rés✉❧t❛t à ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❢♦rt ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ st❛❜✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡
♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❊♥✜♥✱ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛❜str❛✐r❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
✭◆é❡❧ ♦✉ ❞✐r❡❝t ✈✐❛ tr♦✉s ❞✬é♣✐♥❣❧❡✮✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛ été é♣❛✐ss✐❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ♣❧✉s s②♠étr✐q✉❡s✳ ❖♥ ② ❛ r❡♠❛rq✉é ✉♥ ❡✛❡t ❢♦rt ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ q✉✐✱
❧♦rsq✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❡♥ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
❧✬ét❛t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s✳
■❱✳✸✳✺ ❆s②♠étr✐❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❝r✐t✐q✉❡s
❉❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❢❛✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡
❥♦♥❝t✐♦♥s ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts r❛♣♣♦rts RA1
RA2
✱ ♦♥ ❛ t♦✉❥♦✉rs r❡♠❛rq✉é ✉♥❡ ❞✐s②♠étr✐❡✱ ♣❧✉s
♦✉ ♠♦✐♥s ❢♦rt❡✱ ❡♥tr❡ jpc ❡t j
n
c ✳ P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡❧❛✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡ ❣râ❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♥❞❛✉✲▲✐❢s❝❤✐t③✲
●✐❧❜❡rt ✭▲▲●✮ ❬✹✸❪✱ ❬✹✻❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡✱
♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡✱ ♣r✐s❡ ❡♥ s❛♥❞✇✐❝❤ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s t✉♥♥❡❧ ✻✳ ❙♦✐t
→
m s♦♥ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❬✸✶❪ ✿
✕ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢
→
Heff r❡ss❡♥t✐ ♣❛r
→
m r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ −γ0 →m ×
→
Heff ✳ ❈❡
❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ ❝♦♠♣r❡♥❞r❛ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡①t❡r♥❡ ❛♣♣❧✐q✉é
→
Happ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡
→
HK ✿ Heff = Happ ±HK ✳
✕ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t q✉✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ à ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡
✻✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✐❝✐ s✬✐♥♣✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❏✉❧✐❡ ●r♦❧❧✐❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❬✸✶❪✳
✶✸✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✶ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡✳ ❙♦✉s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✈❛ ❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ✭① ❀②✮ ♣✉✐s s❡ r❡t♦✉r♥❡r✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳
✐♠♣♦s❡r❛ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ γ0
→
m ×Hd
(
→
m · →ez
)
→
ez ♦ù
→
ez ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡ ❞✉ r❡♣èr❡
♦rt❤♦♥♦r♠é ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ✭✈♦✐r ✜❣✳■❱✳✷✶✮✳
✕ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ♣❛r α
→
m ×d→m
dt
✳
✕ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉①
❜❛rr✐èr❡s tRj
→
m ×
(
→
m × →−ex
)
♣♦✉r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t tCj
→
m ×
(
→
m × →u
)
♣♦✉r
❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✈❡❝
→
u= ± →ex s❡❧♦♥ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳
❥ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✐♥❥❡❝té ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❝♦♥✜❣✉ré ❡♥ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡ ✭❝❡❧✉✐ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐✮✱
❧❡ ❝♦✉♣❧❡ t♦t❛❧ ♣❧❛♥❛✐r❡ s✬é❝r✐r❛ ✿
→
T//tot = −tCj
→
m ×
(
→
m × →u
)
+ tRj
→
m ×
(
→
m × →−ex
)
= − (tC + tR) j →m ×
(
→
m × →u
)
= −tEj →m ×
(
→
m × →u
) ✭■❱✳✻✮
❆✈❡❝ tC + tR = tE s♦✉❧✐❣♥❛♥t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♣ré❢❛❝t❡✉r ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥
❡♥ ♠♦❞❡ ❊❝r✐t✉r❡✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ ♠❡ttr❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✶✸✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
d
→
m
dt
=− γ0 →m ×
[
→
Heff −Hd
(
→
m · →ez
)
→
ez
]
+ α
→
m ×d
→
m
dt
− (tC + tR)j →m ×
(
→
m × →ex
)
✭■❱✳✼✮
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠❛❝r♦s♣✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■❱✳✼✮ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❧✬❛♥❣❧❡ θ ❡st ♣❡t✐t✱
✐❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s my ❡t mz s♦♥t ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❡t α << 1✱ ♠è♥❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦✉♣❧é ✿


mx = ±1
m˙y = ∓ (αγ0Heff + tEj)my + [−γ0 (Heff ±Hd) + αtEj]mz
m˙z = (γ0Heff − αtEj)my ∓ [αγ0 (Heff ±Hd) + tEj]mz
✭■❱✳✽✮
❈❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t êtr❡ réé❝r✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿


mx = ±1
m˙y = χmy + βmz
m˙z = γmy + µmz
✭■❱✳✾✮
❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❛ ❞ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠♠❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬♦r❞r❡ ✷ ❡♥ my ✿
m¨y − (χ+ µ) m˙y + (χµ− βγ)my = 0 ✭■❱✳✶✵✮
❖♥ ♣❡✉t ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ my0 exp(ωt) ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞✬♦r❞r❡ ✷ ■❱✳✶✶ q✉❡ ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r ω✳
ω2 − (χ+ µ)ω + (χµ− βγ) = 0 ✭■❱✳✶✶✮
❊♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡ t❡r♠❡ ❡♥ α2t2Ej
2✱ ❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■❱✳✶✶✮ ✈❛✉t ✿
∆ = 8αγ0tEj
(
Heff ± Hd
2
)
− 4γ20
(
H2eff −
1
4
α2H2d ±HeffHd
)
= ∆1 +∆2
✭■❱✳✶✷✮
◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é✱ ♦♥ ❛ t♦✉❥♦✉rs |∆1| << |∆2|✱ ❝❡ q✉✐
✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ∆ ≈ 4γ20 (Happ ±HK) · (−Happ ∓HK ∓Hd)✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❡♥ α2H2d ❛ été
♥é❣❧✐❣é✳
❛✳ ❈❛s Happ < HK✱ Happ > 0
P❧❛ç♦♥s ♥♦✉s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✓ ✹ ✔ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ét❛t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡
✶✸✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✈❡❝ Happ < HK ✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ✈❛✉t ∆ =
−4γ20 (Happ +HK) · (Happ +HK +Hd)✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❣❛t✐❢✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
■❱✳✶✶ s✬é❝r✐r♦♥t ❞♦♥❝ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
ω =
1
2
(
χ+ µ± i
√
|∆|
)
= ωre ± iωim
✭■❱✳✶✸✮
▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✓ ✹ ✔ s❡r❛ ✐♥st❛❜❧❡ s✐ ωre > 0 ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✿
j4→3c = −
αγ0
tE
(
Happ +HK +
1
2
Hd
)
✭■❱✳✶✹✮
▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ✭❞❡ ✓ ✸ ✔ ✈❡rs ✓ ✹ ✔✮ s❡r❛ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣
❡✛❡❝t✐❢ r❡ss❡♥t✐ ♣❛r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s❡r❛ Happ −HK ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s
❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✭✓ ✸ ✔✮✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st ♦r✐❡♥té❡ s❡❧♦♥
→−ex✳ ❆✐♥s✐
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ s❡r❛ ✿
j3→4c =
−αγ0
tE
(
Happ −HK − 1
2
Hd
)
✭■❱✳✶✺✮
▲❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ■❱✳✶✹ ❡t ■❱✳✶✺ r❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♥t✉✐t✐✈❡ ✿
❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ ❧❛
❜❛rr✐èr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s st❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✓ ✸ ✔ ✈❡rs ✓ ✹ ✔ ♠❛✐s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✓ ✹ ✔ ✈❡rs
✓ ✸ ✔✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧ q✉❡ j3→4c ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ t❛♥❞✐s q✉❡ j
4→3
c ❛✉❣♠❡♥t❡✳
❈❡s éq✉❛t✐♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❛✉ss✐ ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ❛ ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ jpc ❡t j
n
c ❞❛♥s
❧❡s s❡❝t✐♦♥s ■❱✳✸✳✹✳✷ ❡t ■❱✳✸✳✹✳✸✳ j3→4c ❡t j
4→3
c ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❡♥t❡ ✭−αγ0tE ✮ ❞❛♥s ❧❡✉r
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ Happ ♠❛✐s ♦♥t ✉♥❡ ♦r❞♦♥♥é❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♦♣♣♦sé❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s
❝❤❛♠♣s ❛♣♣❧✐q✉és ♥♦♥ ♥✉❧s✱ j3→4c ❡t j
4→3
c ❛✉r♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡s ❝♦♠♠❡
❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✷ ❡t ❝♦♠♠❡ ❡♥ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt
∣∣∣ j4→3cj3→4c
∣∣∣ q✉✐ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿
∣∣∣∣j4→3cj3→4c
∣∣∣∣ =
∣∣∣∣1 + happ1− happ
∣∣∣∣ ✭■❱✳✶✻✮
♦ù happ =
Happ
HK−
Hd
2
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s ❞❡✉① ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ |j4→3c − j3→4c | ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s❡r✲
✈é❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❤❛♠♣s t❡stés✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ét✉❞❡
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡
❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦❡r❝✐t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡
♣❛r✈❡♥✉s s✉r q✉❡❧q✉❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s à ♠❡s✉r❡r ∆jc ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥s ■❱✳✸✳✹✳✷ ❡t ■❱✳✸✳✹✳✸✮ ❞♦♥t ❧❛
✈❛❧❡✉r ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡sté❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✿
✕ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ■❱✳✸✳✹✳✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s à 37.5 ❡t 45 ❖❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s
✶✹✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥✲
s✐t✐♦♥s ❞❡ ✓ ✸ ✔ ✈❡rs ✓ ✹ ✔ ❡t ❞❡ ✓ ✹ ✈❡rs ✔ ✓ ✸ ✔ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❧❡s
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❛s②♠étr✐q✉❡s t❡sté❡s✳
♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ∆jc = 2.35×106A/cm2 ❡t∆jc = 2.41×106A/cm2✳
✕ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ■❱✳✸✳✹✳✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s à 82.5 ❡t 90 ❖❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s
♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ∆jc = 1.60×106A/cm2 ❡t∆jc = 1.56×106A/cm2✳
❜✳ ❈❛s Happ > HK ❡t Happ < HK +Hd✱ Happ > 0
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡s s❡❧♦♥ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣r❡♥♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❧✬ét❛t ✓ ✹ ✔✳ ▲❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■❱✳✶✶✮ r❡st❡ ♥é❣❛t✐❢ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✶✹✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ♥✬❛ ♣❛s ❝❤❛♥❣é✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ❧✬ét❛t ✓ ✸ ✔✱
❛❧♦rs ❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❛ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ∆ = 4γ20 (Happ −HK) · (−Happ +HK +Hd) ❡t ❡st✱
❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♣♦s✐t✐❢✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❛❧♦rs
♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ω✱ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■❱✳✶✶✮ ❡st ♣♦s✐t✐❢✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ✈❛❧❛♥t ✿
j3→4c = −
γ0
tE
√
(Happ −HK) · (−Happ +HK +Hd) ✭■❱✳✶✼✮
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é✳ ❊❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✸ ♦ù ❧✬♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s
❞❡✉① ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✓ ✸ ✔ ↔ ✓ ✹ ✔ ♣❡✉✈❡♥t ♠ê♠❡ êtr❡
❞✉ ♠ê♠❡ s✐❣♥❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t s❡r❛ ♥❡tt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t
❞❡ ❝❡❧✉✐ ♦ù ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ét❛✐t ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳ ■♠❛❣✐♥♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥
❝♦♥✜❣✉r❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✓ ✹ ✔ ❡t ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ♥é❣❛t✐❢✳
❇❛❧❛②♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✉r❛
❛tt❡✐♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡♣éré❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❆✱ ❛❧♦rs ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬ét❛t ✓ ✸ ✔ ❞é❜✉t❡r❛✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡t ét❛t ♥✬❡st ♣❛s st❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡ ❢❡r❛ ❞♦♥❝
❝♦♥t✐♥û♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬ét❛t ✓ ✸ ✔ ❛✉ ♣♦✐♥t ❇✳ ▲♦rs ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ r❡t♦✉r✱ ❧❛ ♠ê♠❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ s❡r❛ ♦❜s❡r✈é❡✱ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❇ ❡t s❡ t❡r♠✐♥❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❆✳
❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
ét❛ts ❞❡ ❤❛✉t❡ ❡t ❜❛ss❡ rés✐st❛♥❝❡ s❡ ❢♦♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
❝❡s ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦♥t r❡✈❡rs✐❜❧❡s✱ ❡❧❧❡s ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞✬❤②stérés✐s✳ ▲❡s ❝②❝❧❡s
❘✭■✮ ❛tt❡♥❞✉s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
■❱✳✷✸✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ♥é❣❛t✐❢ s❡r❛
♦❜t❡♥✉ ❡♥ s②♠étr✐s❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r ❛✉ss✐
q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬❛✉❝✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡
✭♣❛r ❝❤❛♠♣ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮ ♥✬✐♠♣♦s❛✐t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥
❝❤❛♠♣ ♥✉❧✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐st❡ ♣♦✉r ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥❛♥♦str✉❝t✉rés✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡
❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉✐✈❛♥t Happ → H ′app + Hdip ♦ù Hdip ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣
❞✐♣♦❧❛✐r❡ r❛②♦♥♥é ♣❛r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ✈♦✐s✐♥❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳
❙✉r ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♥♦s s♦♠♠❡s ♣❛r✈❡♥✉s à ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡s ♣ré✲
❞✐t❡s ♣❛r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✹ ♣♦✉r ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ❛♣♣❧✐q✉és
❞✐✛ér❡♥ts✳ ❊♥ ✭❛✮✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ❡st t❡❧ q✉❡ Happ < Hdip − HK t❛♥❞✐s q✉✬❡♥ ✭❜✮✱
Happ > Hdip + HK ✳ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
ét❛ts ✓ ✸ ✔ ❡t ✓ ✹ ✔✱ ♠❛✐s ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés s♦♥t ❛✉ss✐ à r❡♠❛rq✉❡r✳ ❈❡❧❛ ❡st ❝❡rt❛✐♥❡✲
♠❡♥t à ❛ttr✐❜✉❡r ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ét❛✐t t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ♣❛ss❛✐t
à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ♣♦✐♥ts ❈ ❡t ❋✱ ♣♦✐♥ts q✉✐ ❧♦❝❛❧✐s❡♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ét✉❞✐és
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
✶✹✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥✲
s✐t✐♦♥s ❞❡ ✓ ✸ ✔ ✈❡rs ✓ ✹ ✔ ❡t ✓ ✹ ✔ ✓ ✸ ✔ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é✳ ▲❡s s❝❤é♠❛s
❛✉✲❞❡ss✉s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝②❝❧❡s ❘✭■✮ ❛tt❡♥❞✉s ♣♦✉r ❧❡ ré❣✐♠❡ ♦ù |Happ| > |HK |✳
✶✹✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✹ ✕ ❈②❝❧❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é
❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳ ✭❛✮ ❧♦rsq✉❡ Happ < Hdip − HK ✭♣♦✉r ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥
❛s②♠étr✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s é♣❛✐ss❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥s❡rt ♣ré✲
s❡♥t❛♥t ✉♥ ❝②❝❧❡ ❘✭❍✮✮ ❡t ✭❜✮ ❧♦rsq✉❡ Happ > Hdip +HK ✭♣♦✉r ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❛s②♠étr✐q✉❡
❞♦♥t ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s é♣❛✐ss❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥s❡rt ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❝②❝❧❡
❘✭❍✮✮✳
■❱✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ▼❘❆▼✱ ♦♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♥❡
❝♦♥t❡♥❛♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ ♣rés❡♥t❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st q✉✬✐❧
♥✬❡①✐st❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❡①❡r❝é s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦✲
❝❦❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣é♥❛❧✐s❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❜❛ss❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s
❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬é❝r✐t✉r❡ s❡r♦♥t ♣❧✉tôt ❣r❛♥❞❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧✐♠✐t❡ ❡st ❛✉ss✐ ❧✐é❡ ❛✉
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❏❚▼ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬ét❛t✳ ❈❡ ❝♦✉r❛♥t
❡st ❛❧♦rs r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ q✉✐✱ s✬✐❧ ❡st tr♦♣ ❣r❛♥❞✱ ♣❡✉t r❡♥✈❡rs❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢♦rt❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡st ❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ✭♦✉ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t✮ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡s é❝r✐t✉r❡s ♥♦♥ s♦✉❤❛✐té❡s✳ ▲❡s ❏❚▼s à
❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✿ ❡♥ ♠♦❞❡ é❝r✐✲
t✉r❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ t♦t❛❧ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s ♣❡r♠❡t
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❡♥tr❡✈♦✐r ❧❛ ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❜❛ss❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱
❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ t♦t❛❧ s❡ ❞étr✉✐s❡♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t
❛✐♥s✐ ❛✈♦✐r ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❛✉ss✐ ❣r❛♥❞❡s q✉❡s ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❧✬é❝r✐t✉r❡ s❛♥s ❛✈♦✐r à ❝r❛✐♥❞r❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s
❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛r ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ êtr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉①
❏❚▼s à s✐♠♣❧❡ ❜❛rr✐èr❡✳
✶✹✹
❈❤❛♣✐tr❡ ❱
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❙♦♠♠❛✐r❡
❱✳✶ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ✶✹✺
❱✳✶✳✶ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❙❚❚✲❘❆▼✶✹✺
❱✳✶✳✷ ❈♦♥trô❧❡ ♣❛r ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡①t❡r♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
❱✳✶✳✸ ❈♦♥trô❧❡ ♣❛r ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✐r❡❝t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
❱✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❙❚❚✲❘❆▼s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
❱✳✷✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
❱✳✷✳✷ ❈♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼
❱✳✷✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆❋❙✶✺✼
❱✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s✉r ♣✐❧✐❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷
❱✳✶ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞❡
❱✳✶✳✶ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡
❙❚❚✲❘❆▼
▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱ ✈✐s❡♥t à êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❙❚❚✲▼❘❆▼✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✱ ♦♥ t✐r❡ ♣r♦✜t ❞✬✉♥ ♣♦❧❛r✐s❡✉r
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭❧❡❝✲
t✉r❡ ♦✉ é❝r✐t✉r❡✮✳ ▲✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ✐❝✐ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞♦♥t ❧✬✉t✐❧✐té s❡r❛ ❥✉st✐✜é❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❱✳✷✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❛✉ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡✱ ❡t ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✱
❡st ré❛❧✐sé ❣râ❝❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❣é♥éré ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡
❝✐r❝✉❧❛♥t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❛✉
✶✹✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶ ✕ ❈♦♥❝❡♣t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ▼❘❆▼✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♣♦✐♥t
♠é♠♦✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❜❛s❝✉❧❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡
❛✉ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡✱ ❡t ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✳
♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡ ✭❡t ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✮ ❡st ❧♦♥❣ ❡t ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s❡r❛ ♣❡✉ ❛✈❛♥t❛❣❡✉①✱ ❡♥ t❡r♠❡
❞❡ r❛♣✐❞✐t✐té✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡r ❢réq✉❡♠♠❡♥t
❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❡❝t✉r❡s
s✉❝❝❡ss✐✈❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❝r✐t✉r❡s✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❝❡r✲
t❛✐♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❡❝t✉r❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t é❝r✐t✉r❡s✮ s✉❝❝❡ss✐✈❡s s♦♥t
ré❛❧✐sé❡s s❛♥s é❝r✐t✉r❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡❝t✉r❡s✮ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❝❤❛♥❣é ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡✳
❖♥ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✶ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ très s✐♠♣❧❡✱
❡❧❧❡ ♥✬❡st ❝♦♠♣♦sé❡ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❈♦❋❡❇ ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥trô❧❡r❛ ❧❡ r❡✲
t♦✉r♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é à s♦♥ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ♣✐❧♦té
♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt K
MS
♦ù K ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❝♦♥s✐❞éré ❡t MS s♦♥ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ r❡t♦✉r♥é❡ ♣❛r ❞❡s ❝❤❛♠♣s r❛②♦♥♥és rés✐❞✉❡❧s ♠ê♠❡
❢❛✐❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♥♦♥ s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✬✐❧ ❡st ❣r❛♥❞✱ ✐❧ ❞❡✈r❛
êtr❡ s✉r♣❛ssé ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡
❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡✳ ❯♥ ❝♦✉r❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t s❡r❛ ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❝❡
q✉✐ ❛✛❛✐❜❧✐r❛ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ str✉❝t✉r❡
♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ q✉✐ à ❧❛ ❢♦✐s r❡♥❢♦r❝❡r❛✐t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❢❛❝❡ ❛✉① ❝❤❛♠♣s rés✐❞✉❡❧s ❡t ♣❡r♠❡ttr❛✐t s♦♥ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t à ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝❤❛♠♣s ❛♣♣❧✐q✉és✱
❞♦♥❝ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❝♦✉r❛♥ts✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ✭❋❡▼♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ q✉✐ ♣✐è❣❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
✈♦✐s✐♥✳ P♦✉r ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ♠♦❞❡ ✭❧❡❝t✉r❡✴é❝r✐t✉r❡✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❝❤♦✐① ♣♦ss✐❜❧❡s✳
✶✹✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❋✐❣✉r❡ ❱✳✷ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡①t❡r♥❡ ✭❛✮ ❡t ❞✐r❡❝t ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭♦✉
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡✮
✕ ❯♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡①tér✐❡✉r❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡ ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡✮
♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❡ ❞é♣✐è❣❡r✳ P♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t à
✐♥❥❡❝t❡r✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✭❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡✮ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❡
❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❡✛❡t
❏♦✉❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✳❱✳✷✮✱ ♦✉✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r
♣❛r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ❢♦rt❡ rés✐st✐✈✐té ✭t❛♥t❛❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❛✐♥s✐
❞✬❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts é❧❡❝tr✐q✉❡s ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❋❡▼♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞é♣✐é❣é✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❣é✲
♥éré ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ s✉✣r❛ à ♦r✐❡♥t❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s
s♦✉❤❛✐té✳
✕ ❯♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐♥t❡r♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣♦✐♥t
♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❝❡rt❛✐♥ ✿ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝♦✉r❛♥t
❡♥✈♦②é ❞❛♥s ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ✈❛ ❞é♣✐è❣❡r ❧✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ré❞✉✐r❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t q✉✐ ♣♦✉r❛ ❞♦♥❝ êtr❡
✓ é❝r✐t❡ ✔ ✈✐❛ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡ ❣é♥éré ♣❛r ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡
❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣✐st❡ ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❡st ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ♣❛r ❛ss✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❚❆❙ ♣♦✉r ❚❤❡r♠❛❧❧②
❆ss✐st❡❞ ❙✇✐t❝❤✐♥❣ ✮ ❡t ❛ été ❜❡❛✉❝♦✉♣ ét✉❞✐é❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❛ st❛rt✲✉♣ ❈r♦❝✉s✲
❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ▼❘❆▼ ✭✈♦✐r ❧❡s tr❛✈❛✉①
❬✽✵❪✮✳
✶✹✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
P♦✉r ♣❛ss❡r ❞✉ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡ ❛✉ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✭❡t ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐
✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦ù ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s❡r❛✐t ✉♥❡ ♣✐st❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
❞♦♠❛✐♥❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡ ✭❡t
❞♦♥❝ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡✮ s❡r❛✐t ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞❡
❞♦♠❛✐♥❡ ♣❛r ❝♦✉r❛♥t ❧✬é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ♦✉ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♦♥ ❛ ♣r✐s ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ q✉✬✐❧ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✜♥
❞✬é✈❛❧✉❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✐♥❥❡❝t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉
♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡①t❡r♥❡✮ ♦✉ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛
❥♦♥❝t✐♦♥ ✭♣❛r ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✐r❡❝t✮✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r❢♦✐s ♦❜s❡r✈é ✭❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✮ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✐r❡❝t ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ♠❡s✉r❡s
s✉r ♣✐❧✐❡rs✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❛tt❡✐❣♥❛✐t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s✳
❱✳✶✳✷ ❈♦♥trô❧❡ ♣❛r ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡①t❡r♥❡
❱✳✶✳✷✳✶ ❈♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡
▲❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡st ✐♥té✲
r❡ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳
❖♥ ✈❛ ❞♦♥❝ t❡♥t❡r ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ♣♦✉r ❝❡t ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡s ❱❙▼✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé ♣❛r ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ✉♥ ❞é♣ôt
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s❡✉❧❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ▼❣❖ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥
❢♦rt s✐❣♥❛❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿
❚❛ ✸ ✴ ❈✉◆ ✸✵ ✴ ❚❛ ✺ ✴ ❈♦❋❡❇ ✵✳✹ ✴ ▼❣❖ ✴ ❈♦❋❡❇ ✶✳✽ ✴ ❘✉ ✵✳✾ ✴ ❈♦❋❡ ✵✳✺ ✴ ◆✐❋❡ ✶✳✺ ✴
❋❡▼♥ ✶✷ ✴ ❘✉ ✷ ✴ ❚❛ ✺ ✭♥♠✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❱❙▼ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ✉♥ ❝❛rré ❞❡ ✶ ① ✶ cm2 ❡♥✈✐r♦♥✳ ▲❡ s❛✉t ❞❡ ♠♦♠❡♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ 1000 ❖❡ ❡t 3000 ❖❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s♣✐♥ ✢♦♣ ❞❡ ❧✬❆❋❙ ❧♦rs ❞✉ r❡t♦✉r♥❡✲
♠❡♥t ❞❡ ◆✐❋❡ ✭✶✳✺ ♥♠✮ ✰ ❈♦❋❡ ✭✵✳✺ ♥♠✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡ s❛✉t ❞❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡
−2000 ❖❡ ❡t −500 ❖❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ s♣✐♥ ✢♦♣ ❧♦rs ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❈♦❋❡❇ ✭✶✳✽♥♠✮✳ ❖♥ ❢❡r❛
✐❝✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s 4➴ ❞❡ ❈♦❋❡❇ ♥✬❛♣♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✱ ❝❡
q✉✐ ❡st ✈ér✐✜é ♣❛r ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧✳ ◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s à ❙♣✐♥t❡❝
❞✬✉♥ ❙②stè♠❡ ❞❡ ▼❡s✉r❡ ❞❡s Pr♦♣r✐étés P❤②s✐q✉❡s ✭PP▼❙ ✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉q✉❡❧ ❡st ✐♥té❣ré ✉♥
❱❙▼✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠❡s✉ré ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✜❣✳ ❱✳✹✮ ❞❡ ❧✬é❧❡❝✲
tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s❡✉❧❡ ❡♥tr❡ 200 ❑ ❡t 400 ❑ ♣❛r ♣❛s ❞❡ 20 ❑✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
✈♦✐r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ s♣✐♥ ✢♦♣ ❡t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t
✶✹✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❋✐❣✉r❡ ❱✳✸ ✕ ▼❡s✉r❡ ❱❙▼ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s❡✉❧❡ s✉r ▼❣❖ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡
❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❋❡▼♥ s✉r ❧✬❆❋❙ ✭✜❣✳ ❱✳✺✮✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞♦♥♥❡ T FeMnB = 127± 6◦C✳
❱✳✶✳✷✳✷ ❈♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
❖♥ ✈❛ ✈♦✐r ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ét✉❞✐é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥✬❡st ♣❧✉s
✉♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ♠❛✐s ✉♥❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭◆✐❋❡ ✰ ❈♦❋❡❇✮✱
❛❧♦rs ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❋❡▼♥ à s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✈❛ êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
ét✉❞✐é ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✿
▼❣❖ ✴ ❈♦❋❡❇ ✷ ✴ ❚❛ ✵✳✷ ✴ ◆✐❋❡ ✸ ✴ ❋❡▼♥ ✶✷ ✴ ❘✉ ✸ ✭♥♠✮
❋✐❣✉r❡ ❱✳✹ ✕ ▼❡s✉r❡s ❱❙▼ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 200 ❑✱ 300 ❑ ❡t 400 ❑✳ ❆ 400
❑✱ ❧❡ s♣✐♥ ✢♦♣ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣✳ ❈❡❧❛ té♠♦✐❣♥❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❋❡▼♥✳
✶✹✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❋✐❣✉r❡ ❱✳✺ ✕ ❈❤❛♠♣ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡✳ ▲❛ r❡❣r❡s✲
s✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ é❣❛❧❡ à 127± 6◦C✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✻✭❛✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❱❙▼ ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥t❡ à 150◦C✳ ❖♥ ✈✐s✉❛❧✐s❡ ✐❝✐ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
s✉r ❧❡ ❞é♣✐è❣❡❛❣❡ ❞❡ ❋❡▼♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦❡r❝✐✈✐té ❞✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✻✭❜✮ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❋❡▼♥ ✭✶✷♥♠✮ ♣♦✉r ❝❡t
❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 95◦C✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❱✳✶✳✷✳✶✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡
q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ♠❡s✉ré❡s ♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs r❛✐✲
s♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❧✬❡①♣❧✐q✉❡r✳
✕ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ét❛✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❛♥♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳
✕ ❧❡ ❜ât✐ ❞❡ ❞é♣ôt ❛ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t é✈♦❧✉é ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❡t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ✐♠♣♦s✲
s✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❛✐❡♥t été ♠♦❞✐✜é❡s✳
✕ ❧❡ r❡❝✉✐t ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❱✳✶✳✷✳✶ ❛ été ré❛❧✐sé à 300◦C t❛♥❞✐s q✉❡
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❱✳✶✳✷✳✷ ❛ été ré❛❧✐sé à 340◦C✳
✕ ❡♥✜♥✱ ❡t ✐❧ s✬❛❣✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ à ❝❡t é❝❛rt✱ ❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
❛❞❥❛❝❡♥t à ❋❡▼♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❱✳✶✳✷✳✶ ❡st ✉♥❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡ ❈♦❋❡ ✵✳✺ ✴ ◆✐❋❡
✶✳✺ ✭♥♠✮ t❛♥❞✐s q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡ ♣❧✉s é♣❛✐ss❡ ❞❡ ❈♦❋❡❇ ✭✷♥♠✮ ✰ ◆✐❋❡
✸ ✭♥♠✮ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❖r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ét❛♥t ❝♦♥s❡r✈é❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦❤ér❡♥t ❞❡
tr♦✉✈❡r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳
✶✺✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❋✐❣✉r❡ ❱✳✻ ✕ ❈②❝❧❡s ❱❙▼ ✭❛✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✭❜✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❡r♠❛❧❧♦②
NiFe(3nm)✳
❱✳✶✳✸ ❈♦♥trô❧❡ ♣❛r ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✐r❡❝t
❱✳✶✳✸✳✶ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❣é♥érés ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡
❞✉ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ tr❛✈❡rs❛♥t ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s
♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❞♦♥❝ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ♥❛♥♦str✉❝t✉rés ❡♥
s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣✐❧✐❡rs ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❋❡▼♥ s❡❧♦♥ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬êtr❡
❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✐♥❥❡❝t❡r ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡
❞❛♥s ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ♣r♦❝❡ssé❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❜❛sé❡s s✉r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ♣❛r ❛ss✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r r❡t♦✉r♥❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ♥♦s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡
❝❛s✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❉❡✉① r❛✐s♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s ❢♦♥t
q✉❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✐r❡❝t ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ✿
✕ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ r❡❝✉✐t ❡①t❡r♥❡ s♦✉s ❝❤❛♠♣✱
♦♥ ♣❡✉t s♦♥❣❡r à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ♣❛r ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ♣❛ss❡r
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣✐❧✐❡r✳
✕ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱ ✈✐s❡♥t à ❝♦♥trô❧❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛✈❡❝
❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✭❣râ❝❡ ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞❡ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝r✉❝✐❛❧
❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿ ❝❡❧❧❡ ✈✐s❛♥t à ❝❤❛✉✛❡r
❧❡ ♣✐❧✐❡r ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
❡t ❛✐♥s✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♠♦❞❡ s♦✉❤❛✐té ❡t ❝❡❧❧❡ ✈✐s❛♥t à é❝r✐r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳
■❧ ❢❛✉❞r❛ ❞♦♥❝ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts✱ ❧✬✉♥❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡✱
❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✼ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ à ❝❡
✶✺✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❋✐❣✉r❡ ❱✳✼ ✕ ✭❛✮ ❊t❛t ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✿ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡✳ ✭❜✮ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡
r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✐r❡❝t ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢
✭❡♥t♦✉ré ❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥t♦✉ré❡ ❡♥ r♦✉❣❡ rés✉❧t❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❞❡ s♣✐♥✳ ✭❝✮ ❊t❛t ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✿ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳
♣r♦❜❧è♠❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛ts rés✐st✐❢s ❞✐✛ér❡♥ts✳
❊♥ ✜❣✳❱✳✼✭❛✮✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ ♣✐❧✐❡r ❡st ♣ré♣❛r❛ré ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡ ✿ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥✱ ♠❛①✐♠❛❧✱ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧✬ét❛t ❞❡ ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡ ✭❞✐sq✉❡ ✈❡rt✮✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
✭✜❣✳❱✳✼✭❜✮✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ♥é❣❛t✐❢ ISTT ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝♦✉♣❧❡
❞é♣♦sé ♣❛r tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ✭❡♥t♦✉ré❡ ❡♥ r♦✉❣❡✮✳ P♦✉r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♥é❣❛t✐❢s ❝♦♥t✐♥✉❛♥t
à ❞é❝r♦îtr❡✱ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ✭❡♥t♦✉ré❡ ❡♥ ❜❧❡✉✮ à ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ✈❛❧❛♥t
I∆✳ ❊❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐é❡ à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
❱✳✼✭❝✮ q✉✐ ✐❧❧✉str❡ q✉❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❡♥ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛②❛♥t ❢❛✐t ❝r♦îtr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❋❡▼♥✳ ▲❡ ♣❡r♠❛❧❧♦② ♥✬ét❛♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s ♣✐é❣é
♣❛r ❧✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞é❜❧♦q✉é✱ ❧❡ ❧é❣❡r ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛ s✉✣ à
r❡t♦✉r♥❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥t♦✉ré❡ ❡♥ ❜❧❡✉ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❢♦rt❡♠❡♥t
♥é❣❛t✐❢s ❡♥ ❡st ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛ss✉r❡r ISTT < I∆ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt ∆I
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ q✉❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣❛r
tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ♥❡ s❡r❛ ❥❛♠❛✐s ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
♣❛r ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❏♦✉❧❡
❡st ✐♥❞✐✛ér❡♥t❡ ❛✉ s❡♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ P♦✉r ré♦r✐❡♥t❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t t♦✉❥♦✉rs ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t q✉✐ ♥❡ ♣❡rt✉r❜❡ ♣❛s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st♦❝❦é❡ ✭ ✐❡
❧❡ s❡♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❣râ❝❡ ❛✉q✉❡❧ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ st❛❜✐❧✐s❡♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r♦❜❧è♠❛t✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡
❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ♣ré❧✐♠✐♥✐❛✐r❡✳
❙✉✐t❡ à ❧❛ ♥❛♥♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❡s ♣✐❧✐❡rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠❡s✉ré ❞❡s
❝②❝❧❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✜♥
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❋❡▼♥ ❛✈❡❝ s❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❛❞❥❛❝❡♥t❡✳ ◆♦✉s ❢❡r♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛✛❡❝té❡ ♣✉✐sq✉❡
✶✺✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❋✐❣✉r❡ ❱✳✽ ✕ ✭❛✮ ❈②❝❧❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣ôt ✭✐✮
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ✭❜✮ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ✭❝✮ ❈❤❛♠♣ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡✳
▲❡s ♣✐❧✐❡rs ♠❡s✉rés s♦♥t ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ 1µm✳
❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ Pt▼♥ s✉r ❈♦❋❡❇ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❖❡rst❡❞s✮ q✉❡ ❝❡❧✉✐
❞❡ ❋❡▼♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ✭❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞❡ 300◦C✮✳ ❉❡✉① t②♣❡s
❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ♦♥t été ♠❡s✉rés✱ ❧✬✉♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ✭✐✮✱
❧✬❛✉tr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ✭✐✐✮✳
✭✐✮ ❚❛ ✸ ✴ ❈✉◆ ✸✵ ✴ ❚❛ ✺ ✴ Pt▼♥ ✷✵ ✴ ❈♦❋❡ ✷ ✴ ❘✉ ✵✳✽ ✴ ❈♦❋❡❇ ✷ ✴ ▼❣❖ ✭RAinf ≈
70Ω.µm2✮ ✴ ❈♦❋❡❇ ✷ ✴ ▼❣❖ ✭RAsup ≈ 15Ω.µm2✮ ✴ ❈♦❋❡❇ ✷ ✴ ❚❛ ✵✳✷ ✴ ◆✐❋❡ ✸ ✴
❋❡▼♥ ✶✷ ✴ ❘✉ ✷ ✴ ❚❛ ✺ ✭♥♠✮
✭✐✐✮ ❚❛ ✸ ✴ ❈✉◆ ✸✵ ✴ ❚❛ ✺ ✴ Pt▼♥ ✷✵ ✴ ❈♦❋❡ ✷ ✴ ❘✉ ✵✳✽ ✴ ❈♦❋❡❇ ✷ ✴ ▼❣❖ ✭RAinf ≈
8Ω.µm2✮ ✴ ❈♦❋❡❇ ✸ ✴ ▼❣❖ ✭RAsup ≈ 35Ω.µm2✮ ✴ ❈♦❋❡❇ ✶✳✽ ✴ ❘✉ ✵✳✾ ✴ ❈♦❋❡ ✵✳✺
✴ ◆✐❋❡ ✶✳✺ ✴ ❋❡▼♥ ✶✷ ✴ ❘✉ ✷ ✴ ❚❛ ✺ ✭♥♠✮
❱✳✶✳✸✳✷ ❈♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
▼❡s✉r♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣ôt ✭✐✮ ✭✈♦✐r ✜❣✳❱✳✽✭❛✮✮✱ s✉r ❞❡s
♣✐❧✐❡rs ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ 1µm✳ ❈❡ ❞é♣ôt ❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s✐♠♣❧❡
❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❋❡▼♥ ✭✶✷♥♠✮ q✉✐ ♣✐è❣❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣❡r✲
♠❛❧❧♦② ✭✸♥♠✮✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡st ❛✐sé♠❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡
❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s❡ ❢❛✐t à ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♥♦♥ ♥✉❧s ✭❧é❣èr❡♠❡♥t ♥é✲
❣❛t✐❢s✮✱ ❝❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
❱✳✽✭❝✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ✭❡♥ mW/µm2✮✱ ❝❡ q✉✐✱ ❝♦♥❢r♦♥té ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✻✭❜✮✱ ❞é✲
♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❧❡ ♣✐❧✐❡r✳ ❖♥
♣❡✉t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❞é❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐❢❡r✲
r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❋❡▼♥ à Pd = 10.3± 0.8mW/µm2✳
✶✺✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❋✐❣✉r❡ ❱✳✾ ✕ ✭❛✮ ❈②❝❧❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣ôt ✭✐✐✮ à
I = 0.6mA✳ ✭❜✮ ❈❤❛♠♣ ❞❡ s♣✐♥ ✢♦♣ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ✭❝✮ ❈❤❛♠♣
❞❡ s♣✐♥ ✢♦♣ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡✳ ▲❡s ♣✐❧✐❡rs ♠❡s✉rés
s♦♥t ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ 1µm✳
❱✳✶✳✸✳✸ ❈♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡
❖♥ ❛ ❛✉ss✐ ♠❡s✉ré ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭✐✐✮ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞é s✉r
❞❡s ♣✐❧✐❡rs ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ 1µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡st ❝♦♠♣♦✲
sé❡ ❞✬✉♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡
♣❛r ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡ ❋❡▼♥ ✭✶✷ ♥♠✮✳ ■❝✐ ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st ❜✐❡♥
❝❡♥tré ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧ ❝❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❣râ❝❡ à ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❆❋❙✱ ♥❡ r❛②♦♥♥❡♥t
♣❛s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s
❝❛r ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❞❥❛❝❡♥t❡ à ❋❡▼♥ ✭◆✐❋❡✮
♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛r ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛✈♦✐r
❛❝❝ès ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳ ❖♥ ♣❡✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ s♣✐♥ ✢♦♣ ♠♦②❡♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r
Hs1+Hs2
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♦ù Hsi s♦♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ s♣✐♥ ✢♦♣ ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✾✭❛✮✳ ■❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❆❋❙ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ♦✉ ❞❛♥s
❧✬❛✉tr❡✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ré❣✐♠❡ ♦ù ❧❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬❆❋❙
❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♥♦♥ ♥✉❧✳ ▲❛ ♠ê♠❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ s♣✐♥
✢♦♣ ♠♦②❡♥ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣✐è❣❡❛❣❡ ✈❛✉t ✐❝✐ Pd = 12.3 ± 1.0mW/µm2✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ✉♥ ♣✐❧✐❡r ❧♦rsq✉✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t
❧❡ tr❛✈❡rs❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡st✐♠❡r ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡
❞é❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❋❡▼♥✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛♥♥✐❤✐❧❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 12mW/µm2 ❛❧♦rs q✉❡
♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬é❝r✐t✉r❡ ré♣❡rt♦r✐és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐s✲
s✐♣é❡ RA× j2c ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s ❡①❝è❞é ✹ mW/µm2✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝❡rt❛✐♥ q✉❡ ❧❡ ❞é❜❧♦❝❛❣❡
❞❡ ❋❡▼♥ ♥❡ ✈✐❡♥❞r❛ ❥❛♠❛✐s ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣❛r ❝♦✉♣❧❡ ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥✳
✶✺✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❱✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙❚❚✲❘❆▼s
❱✳✷✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❡①❡r❝é ♣❛r tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ s✉r
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r❝❛❧é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s t✉♥♥❡❧✳ ❙❡✲
❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✭♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦✉ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡✮✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❜❛s❝✉❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭♦✉ ❞❡s
t❡♥s✐♦♥s✮ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❢❛✐❜❧❡s à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s q✉✐
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣r❛♥❞❡s ✭✐❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬é❝r✐t✉r❡✮
s❛♥s ❝r❛✐♥❞r❡ ✉♥❡ é❝r✐t✉r❡ ♥♦♥ ❞és✐ré❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ❥✉sq✉❡ ❧à ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ✉♥ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙❚❚✲❘❆▼✳ ❊♥
❡✛❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❈♦❋❡❇ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ ✭❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡
❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❝②❝❧❡✮ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛ r❡♥❞ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✈✉❧♥ér❛❜❧❡ à
✉♥ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ♣❛r ❝❤❛♠♣✱ ♠ê♠❡ ♣❡t✐t✳ ❈❡❝✐ ❡st ♥♦♥ s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé ♣❛r ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♦ù s❡✉❧
❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ♠❛♥✐♣✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✲
✈♦✐r ❜❛s❝✉❧❡r ❞✉ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡ ❛✉ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t s❛♥s ❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♦ù ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♥❡ s❡r❛✐t ❝♦♥st✐t✉é❡ q✉❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈♦❋❡❇✳ ■♠❛❣✐♥♦♥s q✉✬♦♥ ❧✬❛✐t
é❝r✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ét❛t✱ ❝❡❧✉✐ ♦ù s♦♥ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ✭❋✐❣✳❱✳✶✵✭❛✮✮✳
P♦✉r ❧✐r❡ ❝❡t ét❛t à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❛♥s s♦♥
♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡✱ ✐❡ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬ét❛t ❞❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✈❛ s✬❛❧✐❣♥❡r à ❝❡❧❧❡
❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ s✐ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t❛♥t ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✭❋✐❣✳❱✳✶✵✭❜✮✮✱ ❛❧♦rs ❧♦rsq✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❜❛s❝✉❧❡r❛ ❡♥
♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈❛ r❡t♦✉r♥❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝❡❧❧❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ▲✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t é❝r✐t s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❡r❞✉✳
▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡t ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❡①t❡r♥❡ ❛♣♣❧✐q✉é✳ ■❧ ♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ♦♣♣♦rt✉♥ ❞❡ ré✢é❝❤✐r
à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦ù ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ② s❡r❛✐t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♥s❡♥s✐❜❧❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐
r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❡①t❡r♥❡ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❩❡❡♠❛♥ ❡t ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ǫZ = −
→
M ·
→
B✳ ❆✐♥s✐ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ✐♠❛❣✐♥❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ q✉✐ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉❝✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
rés✐❞✉❡❧❧❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ✭❆❋❙✮ ❝♦♠♣❡♥sé ✿ ❡♥ ❝❤♦✐s✐s✲
s❛♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ r✉t❤é♥✐✉♠ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t
✶✺✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✵ ✕ ✭❛✮ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✉❡ ❡st ❝♦rr❡❝t❡✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡ ❛✉ ♠♦❞❡
❧❡❝t✉r❡ ♥❡ ♣❡rt✉r❜❡ ♣❛s ❧✬ét❛t st♦❝❦é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡✳ ✭❜✮ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❛✉ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡
♠♦❞✐✜❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❡rr♦♥é❡✳ ✭❝✮
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❝♦♠♣❡♥sé✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡ ❡t ❝♦♥s❡r✈❡ s♦♥ ét❛t ❧♦rs ❞✉
♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡ ❛✉ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦✲
❝❦❛❣❡ ❡st ✉♥ ❆❋❙✱ ❧❡ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡❝t✉r❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡✮ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ré❢ér❡♥❝❡✳
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✉♥ ❝♦♠♣❡♥s❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❆ ♣r✐♦r✐✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s
s✐♠♣❧❡ à ❡♥✈✐s❛❣❡r ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞❡✉① ♠ê♠❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❛✈❡❝ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❉❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s s✐ tr✐✈✐❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s
❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s à s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡s ♣❛r
❧❡✉rs ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭✐❝✐ ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s ▼❣❖✮ ♦✉ ♣❛r ❧❡ r❡❝✉✐t✱ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs
ré❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞✐✛ér❡r q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦♠✐♥❛❧❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❆❋❙ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t❡✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡ ❡t ✐❧ s❡r❛ ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
r❡♥✈❡rs❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s❛♥s ❛❧tér❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭❋✐❣✳❱✳✶✵✭❝✮✮✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❱✳✷✳✷ ❈♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡
❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❥✉sq✉❡ ❧à✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥❡ str✉❝✲
t✉r❡ ♦ù ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❛✛❡❝té ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ♣❛r❢❛✐✲
t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❡♥sé✳ ❆✈❛♥t ❞✬❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❆❋❙✱ ✈♦②♦♥s
q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ❜✉ts à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
t②♣✐q✉❡ ✿ ❚❛ ✸ ✴ ❈✉◆ ✸✵ ✴ ❚❛ ✺ ✴ Pt▼♥ ✷✵ ✴ ❈♦❋❡ ✷ ✴ ❘✉ ✵✳✽ ✴ ❈♦❋❡❇ ✷ ✴ ▼❣❖ ✴
❈♦❋❡❇ ✷ ✴ ▼❣❖ ✴ ❈♦❋❡❇ ✶✳✺ ✴ ❚❛ ✵✳✷ ✴ ◆✐❋❡ ✶✳✺ ✴ ❋❡▼♥ ✶✷ ✴ ❘✉ ✷ ✴ ❚❛ ✺ ✭♥♠✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
❱✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❱❙▼ ❞✬✉♥ t❡❧ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈♦✐r q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s à s✉r♠♦♥t❡r✳ ❊♥ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✶✭❜✮✱ ♦♥ ✈♦✐t ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❋❡▼♥ s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 380Oe✳ ■❧ s❡r❛✐t ❝♦♠♠♦❞❡ q✉❡ ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❝r♦✐ss❛♥t ✭❝❤❛♠♣s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✰ ❝♦❡r❝✐t✐❢✮ s♦✐t ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡
❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆❋❙ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡
❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✭s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❘✭❍✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡st ♣❧❛❝é
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧✱ ♦♥ ✈♦✐t ❧❡ s❛✉t ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉
r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭❈♦❋❡❇ ✷ ♥♠✮ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ s✉♣♣r✐♠é ❣râ❝❡ à
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❋❙ ❝♦♠♣❡♥sé✳
▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠ r❡♥❞ ❧❛ ❝♦♠✲
♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❋❙ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧❡ à ré❛❧✐s❡r✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ été ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥ ❡♠✲
♣✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❆❋❙ ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❛✉❝✉♥ s❛✉t ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✉
❝❤❛♠♣ ♥✉❧ ✭❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ r✉t❤é♥✐✉♠✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♣♦sé ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t s✉✐✲
✈❛♥t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r x ❞❡ ✶✳✷ à ✶✳✼ ♥♠ ✿ ❚❛ ✺ ✴ ▼❣❖ ✴ ❈♦❋❡❇ ✶✳✺ ✴ ❈♦❋❡ ✵✳✼
✴ ❘✉ ✵✳✽ ✴ ❈♦❋❡ ✵✳✼ ✴ ❈♦❋❡❇ x ✴ ▼❣❖ ✴ ❚❛ ✺ ✭♥♠✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❱❙▼ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥
✜❣✉r❡ ❱✳✶✷✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦❋❡ ✭♣❧✉tôt q✉❡ ❈♦❋❡❇✮ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❘✉ ♣❡r♠❡t
❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❛✉ss✐ ❧❛r❣❡ q✉❡
♣♦ss✐❜❧❡✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r x ❞❡ ❈♦❋❡❇ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs t❡sté❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ tr❛❝❡ ❧❛
❞é❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
x✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ❢❛❝✐❧❡ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❡r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛ ✉♥❡
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ✭✈♦✐r ✜❣✳ ❱✳✶✸✮✳ ❈❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r ✈❛✉t ❡♥✈✐r♦♥ 1.0 ♥♠✳
❱✳✷✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
❞❡ ❧✬❆❋❙
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛
♥❛♥♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é✳
❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈✐s✉❛❧✐sé ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ♣❧❛q✉❡
✶✺✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✶ ✕ ✭❛✮ ❈②❝❧❡ ❱❙▼ ❞✬✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ❛✈❡❝
é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣✐é❣é❡ ♣❛r ❋❡▼♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡
❋❡▼♥ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥
❝❤❛♠♣ ♥✉❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭❝✮ ❡st ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s♣✐♥ ✢♦♣ ❧✐é à ❧✬❆❋❙ ❝♦♥t❡♥✉
❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ✭❞✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ✓ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ✔ ❞❡ Pt▼♥ s✉r ❧✬❆❋❙ ❧❡
s✉r♠♦♥t❛♥t✳
✶✺✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✷ ✕ ❈②❝❧❡s ❱❙▼ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ x ❞❡ ✶✳✷ à ✶✳✼ ♥♠✳ ❉✐♠✐♥✉❡r
❧✬é♣❛✐ss❡✉r x ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬❆❋❙ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
x = 1.2nm r❡st❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✸ ✕ ❉é❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
x ❞❡ ❈♦❋❡❇✳ ▲❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛♣♦❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ à tC ≈ 1.0nm✳
✶✺✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❛✉ ❱❙▼✱ ❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ ❝♦❡r❝✐t✐❢✱ ❞❡ s♣✐♥ ✢♦♣ ❛ss♦❝✐és
❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❆✜♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❧❡❝t✉r❡ s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝❧❛✐r❡ ♣♦✉r ♥♦✉s ❣❛✲
r❛♥t✐r q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦✉❤❛✐té❡✱ ✐❧ ❡st ❝♦♠♠♦❞❡
q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥❡ s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t ♣❛s ❡t ❞♦♥❝ q✉❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s ♠❡♥t✐♦♥♥és ♣❧✉s ❤❛✉t s♦✐❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜és✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❛✉①
❝❤❛♠♣s ❢❛✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❡st très ✉t✐❧❡ q✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❆❋❙ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ s♦✐t
ét❛❜❧✐❡ ❥✉sq✉✬à ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡
❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭❋❡▼♥✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ très ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐ ❞❡ s♦♥
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❛♥s ❛❧tér❡r ❧✬ét❛t ✭♣❛r s♣✐♥ ✢♦♣ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳
▲❛ ❢♦r❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❆❋❙ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧✬❛✐♠❛♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✭Mi✮ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ r✉t❤é♥✐✉♠ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❡✉r é♣❛✐ss❡✉r ✭ti✮ ♣❛r
❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✷✾❪✱ ❬✶✵❪ ✿
Jech = −µ0Hsat t1M1t2M2
t1M1 + t2M2
✭❱✳✶✮
♦ù Hsat ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭❝❤❛♠♣ ♦ù ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡ ✭✜✲
♥✐t✮✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦❋❡✱ q✉✐ ❛ ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✭1400emu/cm3✮
q✉❡ ❈♦❋❡❇ ✭1050emu/cm3✮✱ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ t❡sté ❞❡✉① é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❈♦❋❡ ❡t é✈❛❧✉é ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡✳ ❱♦✐❝✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é♣ôts t❡stés ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❱❙▼ ❛ss♦❝✐é❡s ✭✜❣✉r❡ ❱✳✶✹✮✳
✭✶✮ ❚❛✺✴❈♦❋❡❇✵✳✹✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇✶✳✺✴❈♦❋❡✵✳✼✴❘✉✵✳✽✴❈♦❋❡✵✳✼✴❈♦❋❡❇✶✳✺✴
▼❣❖✴❈♦❋❡❇✵✳✹✴❚❛✺ ✭♥♠✮
✭✷✮ ❚❛✺✴❈♦❋❡❇✵✳✹✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇✶✳✺✴❈♦❋❡✵✳✺✴❘✉✵✳✽✴❈♦❋❡✵✳✺✴❈♦❋❡❇✶✳✺✴
▼❣❖✴❈♦❋❡❇✵✳✹✴❚❛✺ ✭♥♠✮
✭✸✮ ❚❛✺✴❈♦❋❡❇✵✳✹✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇✶✳✺✴❈♦❋❡✵✳✺✴❘✉✵✳✾✴❈♦❋❡✵✳✺✴❈♦❋❡❇✶✳✺✴
▼❣❖✴❈♦❋❡❇✵✳✹✴❚❛✺ ✭♥♠✮
❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❈♦❋❡ ❞❡ 5➴ à 7➴ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧❛r❣✐r ❧❛ ♣❧❛❣❡
❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ±300Oe ✭✜❣✳ ❱✳✶✹✭✷✮✮ à ±500Oe ✭✜❣✳ ❱✳✶✹✭✶✮✮✳
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠ à 9➴ ♥✬❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♣❛s
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✭✜❣✳ ❱✳✶✹✭✸✮✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é♣♦s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❱✳✷✳✷ ❡t ❱✳✷✳✸ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✭✐✮ ✉♥ ❆❋❙ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
❝♦♠♣❡♥sé ❡t ✭✐✐✮ ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲✬é♣❛✐s✲
s❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❋❙ ❝❡♥tr❛❧❡ ét❛✐t ❞❡ 1.0nm ❛✈❡❝
✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❈♦❋❡❇ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ 1.5nm✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ t❡sté ❝❡t
❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ✭❝✮ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t ♦ù ❧❡s ❞❡✉① é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❈♦❋❡❇ ♦♥t été
❛✉❣♠❡♥té❡s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ 2➴ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 1.2nm ❡t 1.7nm ✭❛✮ ❛✜♥ ❞✬❛❥♦✉t❡r
✶✻✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✹ ✕ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡
❧✬❆❋❙ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝✐tés ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳
✶✻✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ r✉t❤é♥✐✉♠✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❝❡ q✉✬♦♥t ♠♦♥tré ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ✜❣✉r❡s ❱✳✶✹ ✭✶✮ ❡t ✭✷✮ ❡t ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❱✳✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❝❡s ♠ê♠❡s ❞é♣ôts ❛✈❡❝
❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❈♦❋❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✐r❡❝t ❞✉ r✉t❤é♥✐✉♠ ❞❡ 0.8nm ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❢❛✐❜❧❡ ✭❜✮ ❡t ✭❡✮✳ ❯♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ 1.8nm ❞❡ ❈♦❋❡❇ ❛ ❛✉ss✐ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡✉① é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❈♦❋❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭0.7 ❡t
0.8nm✮ ✭✭❞✮ ❡t ✭❢✮✮✳
✭❛✮ ❚❛ ✺✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇ ✶✳✼✴❈♦❋❡ ✵✳✼✴❘✉ ✵✳✽✴❈♦❋❡ ✵✳✼✴❈♦❋❡❇ ✶✳✷✴▼❣❖✴❚❛ ✺ ✭♥♠✮
✭❜✮ ❚❛ ✺✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇ ✶✳✼✴❈♦❋❡ ✵✳✽✴❘✉ ✵✳✽✴❈♦❋❡ ✵✳✽✴❈♦❋❡❇ ✶✳✷✴▼❣❖✴❚❛ ✺ ✭♥♠✮
✭❝✮ ❚❛ ✺✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇ ✶✳✺✴❈♦❋❡ ✵✳✼✴❘✉ ✵✳✽✴❈♦❋❡ ✵✳✼✴❈♦❋❡❇ ✶✳✵✴▼❣❖✴❚❛ ✺ ✭♥♠✮
✭❞✮ ❚❛ ✺✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇ ✶✳✽✴❈♦❋❡ ✵✳✼✴❘✉ ✵✳✽✴❈♦❋❡ ✵✳✼✴❈♦❋❡❇ ✶✳✷✴▼❣❖✴❚❛ ✺ ✭♥♠✮
✭❡✮ ❚❛ ✺✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇ ✶✳✺✴❈♦❋❡ ✵✳✽✴❘✉ ✵✳✽✴❈♦❋❡ ✵✳✽✴❈♦❋❡❇ ✶✳✵✴▼❣❖✴❚❛ ✺ ✭♥♠✮
✭❢✮ ❚❛ ✺✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇ ✶✳✽✴❈♦❋❡ ✵✳✽✴❘✉ ✵✳✽✴❈♦❋❡ ✵✳✽✴❈♦❋❡❇ ✶✳✷✴▼❣❖✴❚❛ ✺ ✭♥♠✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❱❙▼ ❞❡s ❞é♣ôts ✭❛✮✱ ✭❜✮✱ ✭❝✮✱ ✭❞✮✱ ✭❡✮ ❡t ✭❢✮ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ③♦♦♠s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❝❤❛♠♣s ❢❛✐❜❧❡s ✭✜❣✳ ❱✳✶✺✭✐✶✮✮ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡
❧❛ ❞é❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡①✐st❡✱ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❛tt❡✐♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ±2% ❞✉ s✐❣♥❛❧ t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡
q✉❡ ❧❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ✭❛✮ ❡t ✭❡✮ ré♣♦♥❞❡♥t ❡✉① ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❡t
s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✜♥❛❧❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
❞♦♥❝ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡r ❧❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t q✉✬✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❡①❡r❝é s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s❛♥s ❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ét❛t ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❛✉ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡
✭❡t ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✮✳
❱✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s✉r ♣✐❧✐❡rs
❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞é♣♦s❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ❆❋❙ ❝♦♠✲
♣❡♥sé✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r✐r❡ ♣❛r ❝♦✉♣❧❡ ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ✭❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❞é♠♦♥tré ✐❝✐ ❬✺✷❪✱ ❬✸✸❪✮✱ ♣✉✐s ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐r❡ ❧✬ét❛t é❝r✐t ❥✉st❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts à t❡st❡r
s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ❚❛ ✸✴❈✉◆ ✸✵✴❚❛ ✺✴Pt▼♥ ✷✵✴❈♦❋❡ ✷✴❘✉ ✵✳✽✴❈♦❋❡❇ ✷✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇ ✶✳✺✴❈♦❋❡ ✵✳✽✴❘✉
✵✳✽✴❈♦❋❡ ✵✳✽✴❈♦❋❡❇ ✶✳✵✴▼❣❖✴é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭♥♠✮
✕ ❚❛ ✸✴❈✉◆ ✸✵✴❚❛ ✺✴Pt▼♥ ✷✵✴❈♦❋❡ ✷✴❘✉ ✵✳✽✴❈♦❋❡❇ ✷✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇ ✶✳✼✴❈♦❋❡ ✵✳✼✴❘✉
✵✳✽✴❈♦❋❡ ✵✳✼✴❈♦❋❡❇ ✶✳✷✴▼❣❖✴é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭♥♠✮
❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝❤♦✐① ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿
✭✐✮ ❈♦❋❡❇ ✶✳✺✴❚❛ ✵✳✷✴◆✐❋❡ ✶✳✺✴❋❡▼♥ ✶✷✴❘✉ ✷✴❚❛ ✺ ✭♥♠✮
✶✻✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✺ ✕ ▼❡s✉r❡s ❱❙▼ ❞❡s ❞é♣ôts t❡sts ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❋❙ ❡♥
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✭❛✮ à ✭❢✮ s♦♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❱❙▼ ♣♦✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❛♣♣❧✐q✉és
❛❧❧❛♥t ❞❡ −12000Oe à +12000Oe ❡t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✭❛✶✮ à ✭❢✶✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ③♦♦♠s ♣♦✉r
❧❡s ❝❤❛♠♣s ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❡s ❞é♣ôts ✭❛✮ ❡t ✭❡✮ s♦♥t ❞♦♥❝ r❡t❡♥✉s ♣♦✉r êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ❧❛
str✉❝t✉r❡ ✜♥❛❧❡✳
✶✻✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
✭✐✐✮ ❈♦❋❡❇ ✶✳✽✴❘✉ ✵✳✾✴❈♦❋❡ ✵✳✺✴◆✐❋❡ ✶✳✺✴❋❡▼♥ ✶✷✴❘✉ ✷✴❚❛ ✺ ✭♥♠✮
✭✐✮ ❡st ❧❡ ❝❤♦✐① ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ q✉✐ s❡r❛ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐❢❡r✲
r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❋❡▼♥ ♣✐é❣❡❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ◆✐❋❡ ✈♦✐s✐♥❡✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿
s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ✈✐s à ✈✐s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é♣ôt ❡t ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉✐ ❡st ❢❛❝✐❧❡ à ❞é❝❡❧❡r s✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❱❙▼ ♦✉ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣rès ❧❛ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡
♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ r❛②♦♥♥❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ à s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ❙✐ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛tt❡✐♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ s♣✐♥ ✢♦♣ ❞❡ ❧✬❆❋❙ ❝❡♥tr❛❧✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♠♦❞✐✜❡r s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t
s♦♥ ét❛t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ r❛②♦♥♥é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞♦♥❝ ❢❛✐t ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ✭✐❡ ♦ù ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st ✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❈♦❋❡❇✮ ❞♦♥t ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❚❛ ✸ ✴❈✉◆
✸✵✴❚❛ ✺✴Pt▼♥ ✷✵✴❈♦❋❡ ✷✴❘✉ ✵✳✽✴❈♦❋❡❇ ✷✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇ ✷✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇ ✷✴❚❛ ✵✳✷✴◆✐❋❡
✸✴❋❡▼♥ ✶✷✴❘✉ ✷✴❚❛ ✺ ✭♥♠✮✳ P♦✉r ❞❡s ♣✐❧✐❡rs ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❣r❛♥❞❡s ✭❞✐❛♠ètr❡
1µm✱ ✜❣✳❱✳✶✻✭❛✮✮✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ r❛②♦♥♥é s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r
❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 40 ❖❡✳ ❆ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❧❛tér❛❧❡s ❞✉ ♣✐❧✐❡r✱ ❝❡ ❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é ✈❛ ❝r♦îtr❡ ✿ 90 ❖❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞❡ 250 ♥♠ ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ✭✜❣✳❱✳✶✻✭❜✮✮ ❡t ❥✉sq✉✬à 150 ❖❡ ♣♦✉r ❞❡s ❡❧❧✐♣s❡s 150♥♠×300♥♠ ✭✜❣✳❱✳✶✻✭❝✮✮✳
◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣✐❧✐❡r✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡rç✉ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝
✐♥❢ér✐❡✉r à s♦♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ s♣✐♥ ✢♦♣✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡ ♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❛✛❡❝té ♣❛r
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ r❛②♦♥♥é ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳
✭✐✐✮ ❡st ✉♥ ❝❤♦✐① ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ r❛②♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧✬❆❋❙ ❞❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♥✬❡♥tr❡r❛ ♣❛s ❡♥ s♣✐♥ ✢♦♣✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ é❝r✐t✉r❡✱ ❞❡
♥❡ ♣❛s êtr❡ ♦❜❧✐❣é ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s r❛②♦♥♥és
rés✐❞✉❡❧s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ t♦t❛❧❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✐s ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✭♦✉ ❱❙▼✮
❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s✳ ❙✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ♦ù ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st
✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❈♦❋❡❇ ✭❚❛ ✸✴❈✉◆ ✸✵✴❚❛ ✺✴Pt▼♥ ✷✵✴❈♦❋❡ ✷✴❘✉
✵✳✽✴❈♦❋❡❇ ✷✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇ ✸✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇ ✶✳✽✴❘✉ ✵✳✾✴❈♦❋❡ ✵✳✺✴◆✐❋❡ ✶✳✺✴❋❡▼♥ ✶✷✴❘✉
✷✴❚❛ ✺ ✭♥♠✮✮✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❜r❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 15 ❖❡ ♣♦✉r ❞❡s
❡❧❧✐♣s❡s ❞❡ 80♥♠×150♥♠ ✭✜❣✳❱✳✶✻✭❞✮✮✳
❘❡❣❛r❞♦♥s ❡♥✜♥ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥s ✓ ❝♦♠♣❧èt❡s ✔ ♦ù ❧✬♦♥ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥
❆❋❙ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ▲✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré
❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
❚❛ ✸✴❈✉◆ ✸✵✴❚❛ ✺✴Pt▼♥ ✷✵✴❈♦❋❡ ✷✴❘✉ ✵✳✽✴❈♦❋❡❇ ✷✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇ ✶✳✺✴❈♦❋❡ ✵✳✽✴❘✉
✵✳✽✴❈♦❋❡ ✵✳✽✴❈♦❋❡❇ ✶✳✵✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇ ✶✳✽✴❘✉ ✵✳✾✴❈♦❋❡ ✵✳✺✴◆✐❋❡ ✶✳✺✴❋❡▼♥ ✶✷✴❘✉ ✷✴❚❛
✺ ✭♥♠✮✳
✶✻✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✻ ✕ ✭❛✮✱ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ❈②❝❧❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r
❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭✐✮ ✭❝♦✉❝❤❡ s✐♠♣❧❡ ♣✐é❣é❡✮✳ ✭❛✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉r ✉♥ ❞✐sq✉❡
❞❡ 1000 ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ✭❜✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉r ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ 250 ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
❡t ✭❝✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉r ✉♥❡ ❡❧❧✐♣s❡ 150♥♠×300♥♠✳ ❆ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❧❛tér❛❧❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭❞✮ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❘✭❍✮ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✭✐✐✮ ✭❆❋❙ ♣✐é❣é✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡❧❧✐♣s❡ ❞❡ 80♥♠×150♥♠✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣
r❛②♦♥♥é ✈✉ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ très ❢❛✐❜❧❡✳
✶✻✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✼ ✕ ✭❛✮ ▼❡s✉r❡s ❱❙▼ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❡♥tr❡ −15000 ❡t
+15000 ❖❡✳ ✭❜✮ ❩♦♦♠ ❡♥tr❡ −400 ❡t +400 ❖❡✳ ❯♥ ❧é❣èr❡ ❞é❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥
❝❤❛♠♣s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 3% ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳
❆✈❛♥t ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ♠❡s✉r❡s s✉r ♣✐❧✐❡rs✱ ✈♦②♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❧❡✐♥❡
♣❧❛q✉❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❱❙▼ ✭✜❣✳ ❱✳✶✼✭❛✮ ❡t ✭❜✮✮✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡s ♠❡s✉r❡s
♥♦✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❡✛♦rts ❢❛✐ts ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬❆❋❙ ✐❧❧✉strés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❛✉t♦✉r ❞❡
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞é❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡
❞é❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 3% ❞✉ s✐❣♥❛❧ à s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r
r❡♥❞r❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❡①t❡r♥❡ ✭❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❩❡❡♠❛♥ ❞é♣❛ss❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✮✳
❖♥ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s r❡❣❛r❞❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t❡❧ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t s✉r ♣✐❧✐❡r✳ ▲❡s
✜❣✉r❡s ❱✳✶✽ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ r❡❝✉✐t
♦♣♣♦sé❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞✉
❝❤❛♠♣ ♥✉❧✳ ❈❡❧❛ ❡st ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❋❙✳ ▲❛ ❝♦❡r❝✐✈✐té
❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✈✉❡s ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❈❡❧❛ t✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ rés✐❞✉❡❧ ❞❡ ❧❛
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ❆❋❙ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❩❡❡♠❛♥ q✉✬❡❧❧❡ r❡ss❡♥t ❡st
❞♦♥❝ très ♣❡t✐t❡✱ ✉♥ ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ❡①t❡r♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✈❛✐♥❝r❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
✉♥✐❛①✐❛❧❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✾ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥ t❡❧ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✭❛✮ s♦✉❧✐❣♥❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦❡r❝✐t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s
✈✉❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✽✱ ❝❡ q✉✐ s♦✉❧✐❣♥❡ ✉♥❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❋❙ ❝❡♥tr❛❧✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✭❜✮ r❡♣rés❡♥t❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ♣❛r ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ s✉r ✉♥❡ ❡❧❧✐♣s❡
❞❡ 100♥♠×150♥♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ✐❝✐ q✉✬✐❧ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝r✐r❡ ✉♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
s②♥t❤ét✐q✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞é♣♦sé ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❜✉t ✐♥✐t✐❛❧ ♥✬❡st ♣❛s
✶✻✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✽ ✕ ❈②❝❧❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣♦✉r ✭❛✮ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❝✉✐t
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ✭❜✮ ❡♥ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ × ✶✺✵ ♥♠✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✾ ✕ ✭❛✮ ❈②❝❧❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❝♦♥✜❣✉ré
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡✳ ✭❜✮ ❊❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣❛r tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥✳ ▲❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ × ✶✺✵ ♥♠✳
✶✻✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❛tt❡✐♥t ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✜❣✉r❡s ❱✳✶✽ ✭❛✮✱ ✭❜✮ ❡t ❱✳✶✾✭❛✮ ✐❧❧✉str❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❤②stérès❡ ♣rés❡♥t ❡♥ ❝❤❛♠♣
♥✉❧✳ ❈❡❝✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❝♦♠♣❡♥sé✳ ❖♥ ❛ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦❡r❝✐✈✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣✐❧✐❡rs t❡stés✳ ❈❡❧❛ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱
❞❡ ♣✐❧✐❡r à ♣✐❧✐❡r✱ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ q✉✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r
♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ✿
✕ ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ré❡❧❧❡s ❞❡ ❈♦❋❡❇ ❡t ❈♦❋❡ s♦♥t ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡
✕ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❛ ❣é♥éré ❞❡s ✢❛♥s ❞❡ ♣✐❧✐❡r ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞r♦✐ts ❞❡ s♦rt❡
q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♣✐❧✐❡r s♦✐t ❝♦♥✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s
❝♦✉❝❤❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ♣❡✉t êtr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✳
❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ét❛♥t ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣✐❧✐❡rs
❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡♥t❡s ❞❡ ❝ô♥❡s ♦♥t été ❝ré❡s s✉r ❧❡ ✇❛❢❡r✳ ❈❡❝✐ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥
♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
✶✻✽
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✉r ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛✉ss✐ ❛✉t♦♥♦♠❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t✉♥♥❡❧ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛
❞é❝r✐t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈♦✐r✱ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
❧✐é❡s à ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s✱ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ s✉❝✲
❝❡ss✐✈❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t✉♥♥❡❧✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❈❛♣r❡s✱ ❛❥✉sté❡s ♣❛r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱
♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣❡r♠✐s ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ✓ rés✐st❛♥❝❡ ×
s✉r❢❛❝❡ ✔ ❡t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é♣ôt ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ♥❛♥♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ s❛❧❧❡
❜❧❛♥❝❤❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❣❛✐♥ ♣ré❝✐❡✉① ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞✬❛r❣❡♥t✳ ▲❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✲
♣✐❧✐❡rs ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❧✉s ✜♥s✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥✳ ▲❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥é❞✐t❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡s ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❜❛rr✐èr❡✳
❆✉❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st♦❝❦é❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♠❡ttr❡ à
♣r♦✜t ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✉ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡r❛ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉① ❡✛❡ts ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
s♣✐♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞❡
❞✐t ❞✬é❝r✐t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❝✉♠✉❧és ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s
❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s t✉♥♥❡❧ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉✲
r❛♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ♦✉✈r❛♥t ❛❧♦rs ❧❛ ✈♦✐❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❜❛ss❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❡✉rs ❛♥♥✐❤✐❧❡r❛ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
s♣✐♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ♠✐s à ♣r♦✜t ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡
❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ r❡ç✉ ♣❛r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♥t très
❢❛✐❜❧❡✱ ✈♦✐r❡ ♥✉❧✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❛✉ss✐ ❣r❛♥❞❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬é❝r✐t✉r❡✱ ❝❤♦s❡ q✉✐ ♥✬❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ❜❛rr✐èr❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡
❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♠é♠♦✐r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✜♥ t❡♥té ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♣❧❛✲
♥❛✐r❡ ❞❡ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐ ❞❡ ❝❡✉① ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ▲❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à
✶✻✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉ré❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❧❡s s❡✉❧❡s str✉❝t✉r❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡
s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ t♦✉t ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ❊t✉❞✐❡r ❧❡s ❡✛❡ts
s❡✉❧s ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts s②♠étr✐q✉❡s✳
■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♦♣t✐♠❛✉① ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✱ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧❡s✱ ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ❛♣♣♦rté❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s st♦❝❦é❡s✳ ❯♥ ❣r♦s tr❛✈❛✐❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ à ré❛❧✐s❡r
❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé
❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧
❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❧❡ ❣❛✐♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t
❝♦♠♣❛ré à ❞✬❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦ù ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
❡st ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝
❛✈❡❝ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s r❡♣♦✉ssé❡ ❡♥ ❞❡çà ❞❡ ✸✵ ♥♠✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱
✉♥ ❞❡s ❡♥❥❡✉① ♠❛❥❡✉rs ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❡st ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ❞✐s♣♦✲
s✐t✐❢s st♦❝❦❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ✷✵ ♥♠✳ ■♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s
❧✐é❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❞❡s ♣✐❧✐❡rs✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝❛r
❝❡s str✉❝t✉r❡s ❛ss✉r❡♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡✳
▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ♣♦✉r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭❙❚❚✲❘❆▼s✮ s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛❜♦✉t✐❡s✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬ét✉❞❡ ✿ ❝❡❧❧❡s ❢❛✐s❛♥t
❛♣♣❡❧ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✱ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❛r ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♦ù ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé ❣râ❝❡ à ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❯♥ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ♣❡r♠❡ttr❛
✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ❢✉t✉r❡s ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sés ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊♥ té♠♦✐❣♥❡ ❧✬✐♥térêt ❣r❛♥❞✐ss❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❥✉sq✉❡
❧à s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦✉ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❍✐t❛❝❤✐ ●❙❚✱ ■♥t❡r✲
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❘és✉♠é
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ t②♣❡ ❉❘❆▼ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉r
❧❡ ♠❛r❝❤é✱ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦♥t ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s r❡♥❞r❡ ❛✉ss✐ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s
❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s s✐❣♥✐✲
✜❝❛t✐❢s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ❡✛❡t
❢❛✐t ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❡✉rs✱ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❞❡ s♣✐♥ ❛ss✉r❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❢❛✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s
♣♦❧❛r✐s❡✉rs✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✐♥✈❡rsé ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣❛r tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ rés✉❧t❛♥t ❡st ❝♦♥s✐✲
❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❧✐r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬é❝r✐t✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s
t✉♥♥❡❧ ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ♣❧❛q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ❡t ❛tt❡st❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ❛✈❛♥t ♥❛♥♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳
▼♦ts✲❝❧és ✿ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥✱ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡✱ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥✱ ❥♦♥❝✲
t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ t❛♥s♣♦rt t✉♥♥❡❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉① ♣❧❛♥s✱ ❙❚❚✲❘❆▼✳
❆❜str❛❝t
❙✐♥❝❡ ❛ ❢❡✇ ②❡❛rs✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡♠♦r✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠✲
♣❡t❡ ✇✐t❤ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ❘❛♥❞♦♠ ❆❝❝❡ss ▼❡♠♦r✐❡s s✉❝❤ ❛s ❉❘❆▼✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱
❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐❡r ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ♠❛② ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛ss❡ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❛❞✐♥❣
s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t s♣✐♥ tr❛♥s❢❡r t♦rq✉❡ ✐s
❡♥❤❛♥❝❡❞ ✇❤❡♥ ♣♦❧❛r✐③❡rs ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧✱ t❤✉s ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡
✇r✐t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✇❤❡♥ ♣♦❧❛r✐③❡rs ❛r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ s♣✐♥ tr❛♥s❢❡r t♦rq✉❡ ✐s ❞r❛s✲
t✐❝❛❧❧② s❤r✐♥❦❡❞✱ t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢❛st r❡❛❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❧❛②❡r st❛t❡ ❛t ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ❛s ❧❛r❣❡
❛s t❤❡ ✇r✐t✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❜♦t❤
t✉♥♥❡❧ ❜❛rr✐❡rs ❜② ❢✉❧❧✲s❤❡❡t ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❣❛✐♥ ♦❢ t✐♠❡
✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳
❑❡②✇♦r❞s ✿ s♣✐♥tr♦♥✐❝s✱ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡✱ s♣✐♥ tr❛♥s❢❡rt t♦rq✉❡✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧
❥✉♥❝t✐♦♥✱ ❝✉rr❡♥t✲✐♥✲♣❧❛♥❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣✱ ❙❚❚✲❘❆▼✳
